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RESUMEN

En el municipio de Timbio, desde el afio de 1998, debido al problema de
contaminacion generado por la gran cantidad de residuos sélidos se construyé una
planta de tratamiento para residuos, con el fin de obtener mediante el proceso de
compostaje, bioabonos que constituyen un recurso Util para el sector agropecuario
local. EI compostaje se define como un proceso de degradacion oxidativa de
Materia Organica (MO) presente en los residuos, llevado a cabo por
microorganismos con el fin de obtener bioabonos con Materia Organica (MO)
estable. La evaluacién del proceso de compostaje y del compost obtenido en la
planta los Arrayanes del municipio de Timbio, pretende contribuir con la
optimizacién del proceso para darle un valor agregado con resultados que
permitan obtener posteriormente una licencia para su respectiva comercializacion.

La evaluacion del proceso de compostaje llevado a cabo con los residuos de la
plaza de mercado de Timbio (C), se realiza mediante la valoracion de diferentes
parametros fisicos y quimicos, asi como la evaluacién de la madurez del compost
obtenido, realizando analisis fisicos y quimicos que comprenden: humedad,
densidad, capacidad de retencion de agua, conductividad, pérdidas por
calcinacion, cenizas, capacidad de intercambio catidnico (CIC), pH, relacién
Carbono/ Nitrégeno (C/N), contenidos de carbono (C), nitrégeno (N), fésforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y micronutrientes, por métodos quimicos y
espectroscopicos. Ademas se determinan algunas propiedades estructurales y
funcionales de los componentes similares al humus determinando la relacion
E4/Es, algunos indices de humificacion (HR) como
HRi= %C Acidos Hamicos (AH) / %C Fraccién Fulvica (FF) vy
HR2= %C Acidos Humicos (AH) / %C Acidos Fulvicos (AF). Todos estos
parametros se evallan aplicando la metodologia estandarizada en el laboratorio
de Agroquimica de la Universidad del Cauca y parametros técnicos establecidos
por ICONTEC en la NORMA DE-204/02 asi como pardmetros cientificos
establecidos por la Sociedad Internacional de Sustancias Humicas (SH).

Con base en los resultados obtenidos y segun la norma ICONTEC, se clasifica el
producto como un abono o fertilizante organico, que presenta adecuados
parametros fisicos y quimicos, y es fuente importante de macronutrientes como
nitrégeno(N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y microelementos como cobre
(Cu), hierro (Fe), zinc (Zn) y manganeso (Mn) indispensables para el suelo y las
plantas. Ademas presenta deficiencias en magnesio.

Las relaciones E4/Es y los espectros Infrarrojo con Transformada Rapida de
Fourier (FTIR) de AF y AH sugieren que estos materiales tienen alto grado de
humificacion, indicando que en los AF predominan las cadenas alifaticas y para los
AH estructuras aromaticas. Sin embargo, el tiempo de compostaje no es adecuado
puesto que prevalece la mineralizacion sobre la humificacion (.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creciente produccion de residuos en general compromete la disponibilidad de
superficies de vertido suficientes en condiciones ambientales aceptables. Uno de
los mayores problemas que tiene la sociedad actual es precisamente la gestion
de los residuos sdlidos. La galeria municipal del municipio de Timbio (Cauca)
produce alrededor de 9 toneladas de residuos organicos semanalmente, los
cuales se deben disponer adecuadamente a fin de aprovechar este recurso y
evitar problemas ambientales. La compostacion es una técnica ambiental
deseable en el manejo de estos residuos. Este proceso es la conversion biolégica
de desechos orgénicos para obtener un producto (el compost) higienizado, rico en
humus, relativamente estabilizado que mejore las condiciones del suelo y que
sirva de fertilizante a las plantas. Estas caracteristicas se logran a través de
procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que ocurren durante la compostacion, que
hacen de éste un sistema ecoldgico y dinamico, donde los cambios quimicos
estan definidos por las condiciones del proceso y la calidad del material inicial en
interaccion con la comunidad bidtica. Si tales caracteristicas no se alcanzan los
compost permanecen inmaduros, con sus problemas asociados como: olores,
polucion ambiental, presencia de insectos nocivos y fitotoxicidad del suelo.

El uso de los composts inmaduros pueden generar riesgos tales como:
disminucién de la concentracion de oxigeno en la zona radical; residuos con
elevada relacion C/N que produce inmovilizacion del nitrégeno, generando una
competencia por éste en el suelo entre los microorganismos y las plantas,
aumento de la temperatura del suelo, lo que es incompatible con el desarrollo
vegetal, acumulacion de &acidos organicos de bajo peso molecular y de otros
metabolitos organicos que son fitotoxicos; destruccion incompleta de organismos
patdgenos, como consecuencia de una compactacion o una mala aireacion de los
residuos durante el compostaje.

Durante el proceso de compostaje efectuado en la Planta Los Arrayanes en el
municipio de Timbio, para el tratamiento de los residuos de galeria, no se hace un
andlisis del seguimiento y un control de calidad del proceso de compostaje y del
compost obtenido. Por lo tanto, no se conoce el tipo de efecto que esté causando
el compost obtenido en las condiciones actuales sobre el suelo o los distintos
compartimientos ambientales, generando incertidumbre relacionada con los
riesgos ambientales inherentes.



De acuerdo a lo anterior nos podemos plantear que mediante la evaluacion del
proceso de compostaje y del compost obtenido en La Planta Los Arrayanes del
municipio de Timbio, con base en el andlisis de parametros biolégicos, fisicos y
quimicos, se pretende determinar el grado de madurez que presenta el bioabono
gue se estad comercializando en las actuales condiciones, con el fin de contribuir
en el mejoramiento del proceso. Ademas aprovechando la técnica Bocashi
actualmente utilizada en la Planta, se pretende contribuir a su optimizaciéon, para
utilizar de forma mas eficiente los residuos, minimizando con ello, riesgos
ambientales y sanitarios que se puedan estar generando actualmente.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el proceso utilizado en el tratamiento de los residuos de galeria en la
Planta Los Arrayanes, para conocer la calidad de los bioabonos obtenidos y
concluir si presentan una adecuada madurez, con el propésito de contribuir a su
optimizacién y a la minimizacion de riesgos ambientales y sanitarios que se estan
generando actualmente.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar si el proceso de compostaje es apropiado para obtener un compost
maduro, con base en el seguimiento de parametros fisicos y quimicos como
temperatura, pH, humedad, contenido de Materia Organica (MO) y relacion
C/N.

e Aislar y purificar los Acidos Himicos (AH) y Acidos Fulvicos (AF) provenientes
de la Materia Organica Humificada (MOH) presente en el bioabono.

e Evaluar la calidad y grado de madurez del compost de acuerdo a los indices
de humificacion HR1 y HR2, a la relacion de densidades Opticas relacion
(E4/Es) y espectroscopia Infrarroja de los Acidos Humicos y Acidos Fulvicos.

e Evaluar la calidad del bioabono de acuerdo a parametros técnicos
establecidos por ICONTEC enla NORMA DE-204/02 y parametros cientificos
establecidos por la Sociedad Internacional de Sustancias Humicas (SH).

e Determinar si el bioabono presenta deficiencias en los diferentes nutrientes:
Nitrégeno(N), Fosforo(P), Potasio(K), Magnesio(Mg), Cobre(Cu), Zinc(Zn),
Hierro(Fe), Manganeso(Mn) y Carbono(C), para concluir si es necesario
formularlo con su respectiva fuente.

e Valorar el proceso desde el punto de vista fisico y quimico, para determinar el
tipo de impacto ambiental, ecologico y social causado por el tratamiento de
estos residuos, en pro del cuidado y preservacion de nuestro medio ambiente,
los recursos naturales y la calidad de vida de una comunidad.



3. FUNDAMENTO TEORICO

Colombia tiene en el sector agropecuario una de las principales bases de su
economia. Entre los insumos mas ampliamente utilizados para la produccion
agricola se encuentran los fertilizantes minerales, que cada vez son demandados
en mayores cantidades dado el deterioro continuado de los suelos, causado por
problemas de salinizacion, acidificacion, erosién y problemas de contaminacion. A
su vez la utilizacion de altas cantidades de fertilizantes produce mas acidez al
suelo causando dafios en su bioestructura, asi como erosion continuada.

En nuestro departamento y especialmente en el municipio de Timbio se genera
una alta cantidad de residuos o desechos sélidos provenientes del casco urbano y
las zonas rurales que en ocasiones son lanzados a los cuerpos de agua o al suelo
produciendo contaminacion en todas las fases ambientales.

Sin embargo, estos residuos presentan Materia Organica (MO) que puede ser
biodegradable, es decir transformada adecuadamente por microorganismos para
obtener recursos Uutiles para el sector agropecuario y a su vez contribuyen al
menos parcialmente a la descontaminacién ambiental.

Varias entidades entre ellas la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), los ministerios de agricultura y del medio ambiente, establecen gran
importancia al tema del reciclaje de la MO en la agricultura. En un contexto de
crisis de recursos energéticos tradicionales y alimenticios, los residuos organicos a
través del reciclaje constituyen una fuente renovable de energia. Por otra parte
frente a los altos costos de fertilizantes quimicos, el uso de materiales organicos
como fuente de mejoramiento de la productividad del suelo, adquiere gran
importancia. Es necesario, por lo tanto contribuir a cambiar el concepto segun el
cual los desechos y residuos organicos son una carga que debe ser eliminada y
promover en cambio una concepciéon que los considere como recurso valioso para
ser aprovechado en el sector agropecuario de diferentes maneras mediante el
reciclaje.

3.1. CLASES DE RESIDUOS

Existen diferentes clases de residuos. Entre ellos se pueden mencionar los
siguientes:



3.1.1. Residuos Municipales

Son residuos tales como los generados en domicilios particulares, comercio,
oficina y servicios, asi como todos aquellos que no tengan clasificacion de
peligrosos y por su naturaleza o composicion puedan asimilarse a los producidos
en los anteriores lugares o actividades. Entre ellos se distinguen:

> Los procedentes de vias publicas, zonas verdes, areas recreativas y playas.
» Los procedentes de mercados, ferias, festejos o actos similares.

> Los residuos y escombros procedentes de obras menores de construccion y
reparacion domiciliaria.

» Los muebles y enceres desechados (voluminosos).
» Los animales domésticos muertos.

» Los vehiculos abandonados.

Salvo algunas excepciones, la mayoria de las ciudades de nuestro pais no
cuentan con programas de aprovechamiento de basuras. El alto volumen de
generacion de estos desechos implica pensar en su reciclaje. La contaminacién
ambiental derivada de la acumulacion de basuras en rellenos sanitarios genera
cantidades apreciables de gas que conlleva a catastrofes tales como la ocurrida
hace algunos afios con el relleno de dofia Juana en Bogota. ©®

3.1.2. Residuos Agroindustriales

Se entiende por residuos agroindustriales cualquier material que proviene de un
proceso agroindustrial entre los cuales se encuentran subproductos de cafia, café,
cacao, fique, etc. De fabricas de papel, de azucar y de alcohol, cuyos
subproductos han recibido una mayor atencion en cuanto a su aprovechamiento.
El potencial futuro de estos desechos como recursos para el reciclaje organico
puede alcanzar volimenes muy considerables en la region. ©



3.1.3. Residuos Pecuarios

Los desechos de las explotaciones pecuarias incluyen las excretas fecales y
urinarias de animales, desperdicios de alimento y las aguas de lavado mas las
pérdidas involuntarias de ésta y otros materiales como pajas y aserrines usados
como "cama". Por lo tanto, los potenciales contaminantes, producto de la
explotacion animal, son todos de origen organico.

El caracter organico de los desechos pecuarios permite que éstos se puedan
incorporar a las cadenas y ciclos del nitrégeno y del carbono en la naturaleza, por
lo que, bien usados constituyen una fuente potencial de riqueza. Por lo tanto, los
desechos de las explotaciones pecuarias impactan en el medio en funcion del
enriguecimiento de éste con sus elementos constitutivos: nitrogeno(N), algunos
elementos minerales, como Foésforo (P) y Potasio (K) y la demanda de oxigeno
relacionada con el contenido de MO. Los excesos vertidos al medio provocan un
desequilibrio y éste genera contaminacion. 4

3.1.4. Residuos de Cosechas

Son los materiales que quedan después de recoger el producto principal del
cultivo. Entre los mas abundantes se encuentran: Los residuos de cosecha del
maiz como: cascarén, capacho y mata seca o rastrojo, de la yuca como: hojas
tallos, del frijol como: hojas, vainas y tallos tiernos, del café como: la cascarilla.

Los residuos de cosecha son generados en grandes volimenes y generalmente
se acumulan o lanzan a los rios causando contaminacion originada por la MO que
no ha sido transformada adecuadamente. ®

3.1.5. Residuos Hospitalarios

Actualmente el manejo de los residuos hospitalarios no es el mas apropiado, en
algunos sitios, puesto que no se aplica el debido reglamento. A nivel de hospital
los residuos son generalmente esterilizados.

La composicion de los residuos hospitalarios varia desde el residuo tipo
residencial y comercial a residuos de tipo médico conteniendo sustancias
peligrosas.



De los residuos mencionados anteriormente, los municipales, agroindustriales,
pecuarios y de cosechas contienen apreciables cantidades de MO, minerales y
otras sustancias que pueden ser biotransformadas mediante sistemas enzimaticos
presentes en la microflora consumidora de materiales compostables como hongos,
actinomicetos y bacterias de diferentes clases, existen diferentes métodos para
transformar estos residuos, entre ellos el mas importante es el compostaje. ©)

3.2. COMPOSTAJE

El compostaje es un proceso de descomposicion bioldgica oxidativa en el que
intervienen numerosos y variados microorganismos que requieren una humedad
adecuada y sustratos organicos heterogéneos constituyentes de los materiales de
desecho. Implica el paso por una etapa termofilica y una produccion natural de
fitotoxinas y bajo condiciones controladas origina productos como Dibéxido de
Carbono (CO2), agua y minerales, asi como una MO estabilizada, libre de
fitotbxinas y dispuesta para su empleo en agricultura sin que provoque fenémenos

adversos cuando es aplicado al suelo. () El proceso se esquematiza en la Figura
1.®

Al proceso entran los residuos y desperdicios organicos que se pueden llamar
compostables. Ocurre la descomposicion y al final se obtiene el compost o
compuesto que contiene MO estabilizada ©).

Figura 1. Esquema del Proceso de Compostaje

MO + O2 + NUTRIENTES Enzimas. CELULAS NUEVAS + MO ESTABLE
A +CO2+H20+NH3 + SO4% +....... A

El compostaje pretende simular las condiciones que podrian ocurrir en un sistema
no perturbado, donde la MO se acumula en la superficie del suelo. Este proceso
puede ser dividido en cuatro etapas: mesofilica, termofilica, enfriamiento y
madurez. ©)

Inicialmente en la fase mesofilica los microorganismos presentes en el desecho
organico o en el ambiente, comienzan a descomponer los materiales, se genera
un calentamiento donde la temperatura asciende a valores iguales o superiores a
60°C; y los hongos comienzan a desaparecer. A temperaturas superiores, la
reaccion es llevada acabo por bacterias formadoras de esporas. Se inicia la fase
termofilica, donde las sustancias mas facilmente degradables como azucares,
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grasas, almidones y proteinas son rapidamente consumidas, el pH se torna
alcalino a medida que el amonio de las proteinas es liberado; la velocidad de la
reaccion decrece y son atacados los materiales mas resistentes. El sistema entra
entonces en un proceso de enfriamiento, en el cual la temperatura decae, los
hongos invaden nuevamente la pila y comienzan a descomponer la celulosa, los
microorganismos mesofilicos se proliferan; esto sucede rapidamente en pocas
semanas. La etapa final de madurez, requiere de algunos meses, las reacciones
ocurren en la MO residual dando origen al compost, un producto estable con
caracteristicas similares al humus del suelo. En la etapa de enfriamiento hay una
inmensa competencia por el alimento entre los microorganismos y la meso fauna
como acaros, hormigas, moscos, cucarachas... etc.

3.2.1. Condiciones Fisicas, Quimicas y Microbiol6gicas necesarias para
elaborar un Compost

Ya que el compostaje es un proceso exclusivamente biolégico, puede afirmarse
que resulte afectado por todos los factores que influyen directa o indirectamente
en el metabolismo microbiano. Los aspectos mas importantes que deben ser
considerados para llevar a cabo un buen compostaje son: 0

3.2.1.1. Sustrato

Casi todos los residuos organicos de origen animal o vegetal son biodegradables
por lo que pueden usarse en el compostaje. Entre los residuos mas adecuados
encontramos:

Los desechos agricolas liquidos y sélidos.

Desechos solidos urbanos, como basuras.

Desechos de madera como aserrin, virutas, cortezas...etc.

Y WV VWV V¥V

Desechos de origen agroindustrial provenientes de industrias azucareras,
vinicolas, oliveras, cafeteras...etc.

» Excrementos de diferentes animales.



Generalmente se suelen compostar estos de manera individual, pero para obtener
un bioabono rico en nutrientes es preferible elaborar mezclas con materiales que
tengan caracteristicas complementarias, también en algunos casos se adicionan
aditivos como fermentos bacterianos, arcillas, fosfatos, cal entre otros.

3.2.1.2. Contenido de Materia Organica

Debe estar alrededor del 50% para que haya suficiente fuente de carbono y
energia necesaria para la proliferacion de microorganismos, asi como suficiente
material que al degradarse sirva posteriormente de fuente de nutrientes para las
plantas y origine moléculas estables similares a AH y AF, que permitan dar
estabilidad al compost, producir una alta Capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC), una alta retencién y solubilizacion de nutrientes.

3.2.1.3. Tamaiio de Particula

La disminucion del tamafio de las particulas puede aumentar la superficie para el
ataque microbiano. Sin embargo, el exceso de particulas muy pequefias puede
conducir a la compactacion y a la formaciéon de gran cantidad de microporos,
favoreciendo asi el desarrollo de condiciones anaerdbicas. El compostaje de
residuos semisélidos, como lodos de sistema de tratamiento biolégico, exige la
mezcla con un material que de cuerpo o volumen, necesario para asegurar la
estructura y porosidad adecuadas para la realizacion del proceso. El tamafio ideal
es alrededor de 25 a 27mm.

3.2.1.4. Aireaciéon

El oxigeno es necesario para la respiracion de los microorganismos y para oxidar
determinadas moléculas organicas de la masa en fermentacion. En el sistema el
gas carbolnico se incrementa mientras el oxigeno disminuye; su consumo esta
relacionado directamente con la actividad microbiana, por lo que la aireacién debe
incrementarse, cuando la temperatura aumente.

3.2.1.5. Mezcla/ Volteo

Para prevenir el secado, encostramiento y canalizacién del aire, el material que
estd compostandose debe ser mezclado o volteado regularmente o cuando sea

10



necesario. La frecuencia de la mezcla o volteo depende del tipo de compostaje y
del material a compostar. Como el volteo puede depender del contenido de
humedad, de las caracteristicas de los residuos o de la necesidad de aire, es
imposible especificar una frecuencia minima de volteo o niumero de vueltas en
términos generales.

3.2.1.6. Temperatura

Suele llegar a un rango de 60 - 70°C y rige la presencia de diferentes grupos de
microorganismos en distintas etapas del proceso. Si las temperaturas son
demasiado altas, se registra una inhibicion vital de la mayoria de los
microorganismos; frendndose asi la descomposicion de la MO. Solo unas
especies de bacterias termofilicas muestran actividad metabdlica por encima de
70°C. Si por el contrario, la temperatura es baja o disminuye demasiado rapido, se
requiere practicar un volteo, con lo que se mantiene una temperatura media mas
elevada como consecuencia de un incremento en la aireacion.

3.2.1.7. Humedad

Este pardmetro esta intimamente relacionado con la aireacién. Su valor 6ptimo
depende del estado fisico y del tamafio de las particulas; asi como del sistema de
compostaje utilizado. Si la humedad es muy baja, se produce un secado
demasiado rapido de la pila que detiene la actividad microbiana, conduciendo a un
producto fisicamente estable, pero inestable biolégicamente. Si la humedad es
muy elevada, la aireacién disminuye por taponamiento de los poros, llevandose a
cabo la descomposicién anaerdbica. El contenido de humedad ideal esta en el
rango de 50-70%.

3.2.1.8. Relacion Carbono/ Nitrégeno

La energia y el balance de los nutrientes estan dados por esta relacion. El valor
ideal esta entre 25 y 30. Si la relacién es muy pequefia, no hay suficiente carbono
para los microorganismos que hacen uso del nitrdgeno incrementandose las
pérdidas por volatilizacion del amoniaco. De manera inversa; si la relacion es muy
alta, se presentara una deficiencia de nitrégeno(N) para los microorganismos.
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3.2.1.9. pH

El compostaje se puede desarrollar en un amplio rango de pH, considerandose
optimo los valores entre 6 y 8. Las bacterias prefieren medios neutros mientras
que los hongos se desarrollan mejor en medios acidos. El pH en un compostaje,
una vez iniciado es dificilmente alterable; aunque es posible ajustar valores
iniciales colocando sustratos o agregando aditivos. Generalmente el pH suele
descender al inicio del compostaje, debido a la produccion de acidos organicos de
cadena corta, provenientes de cadenas carbonadas mas complejas que
desaparecen posteriormente. 1)

3.2.1.10. Control de Patégenos

Si se lleva a cabo correctamente, se puede destruir todos los patdgenos, hierbas
malas y semillas durante el compostaje. Para conseguir esto, la temperatura debe
mantenerse entre 60 y 70 ° C durante 24 horas. (1%

3.3. SISTEMAS DE COMPOSTAJE

Desde el punto de vista técnico, el proceso de compostaje puede realizarse en dos
tipos de sistemas, abiertos y cerrados; dependiendo como se efectlie el control de
la aireacion.

3.3.1. Sistema Abierto

Consiste en mantener la mezcla homogénea en un medio al aire libre y con las
siguientes alternativas de manejo:

3.3.1.1. Apilamiento Estatico

Se puede realizar con aire por succion, con aire soplado controlando la
temperatura, con ventilacion alternante (succién y soplado) y control de
temperatura.
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» Apilamiento con volteo: consiste en realizar movimientos translacionales de
la pila con el fin de que haya una buena aireacién necesaria para la
respiracion de los microorganismos y la oxidacion de la MO.

» Apilamiento con volteo y aireacion forzada: Consiste ademas de realizar el
movimiento translacional de la pila inyectarle aire a través de canales con
ayuda de una bomba con el fin de aumentar la aireacion.

3.3.2. Sistema Cerrado (12

Ocurre en reactores de dos tipos:

» Reactores de flujo vertical: se distinguen dos tipos de reactores de flujo
vertical:

1) Reactores que permiten la agitacion de los solidos durante su caida;
“reactores de lecho agitado”. En este tipo de reactores la aireacion es
forzada y la alimentacion puede ser continua o intermitente.

2) Reactores en los que la mezcla a compostar ocupa todo el volumen
disponible y, por tanto, no puede sufrir ningun tipo de agitacion a lo
largo de su paso por el reactor. Se denominan “reactores de lecho
empaquetado o reactores tipo silo”. Pueden ser alimentados de forma
continua, intermitente o por tandas. La configuracion puede ser
rectangular o cilindrica.

» Reactores de flujo horizontales: Dentro de ellos se suelen distinguir tres tipos
diferentes: (2

1) Tambores giratorios: Se pueden distinguir al menos tres tipos de
tambores segun la forma como se muevan los sélidos dentro del
reactor.

En uno de los casos, el material de entrada y de salida se localiza en
los lados extremos del tambor. Dentro del reactor existen condiciones
de flujo piston, excepto alguna pequefia dispersion consecuencia de la
agitacion. Probablemente sea el mas usado dentro de estos sistemas;
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2)

se ha empleado mucho para el compostaje de basuras domiciliarias.
La alimentacién puede ser continua o intermitente y, generalmente, se
utiliza un sistema de aireacion forzada.

Contenedores agitados:Se ha desarrollado un cierto numero de
reactores de flujo horizontal y lecho de sdlidos agitado. Al existir
aireacion forzada y tener lugar una agitacion mecanica de sélidos, el
sistema posee una considerable flexibilidad de funcionamiento. Los
reactores generalmente no estan cubiertos en la parte superior y
pueden estar alojados en un lugar provisto de techo para mejorar su
funcionamiento en cualquier época del afio y controlar mejor las
molestias que pueden producir. La mayor parte funcionan con una
alimentacion diaria. Se usa formas circulares y rectangulares; las dos
se aplican a una gran variedad de residuos.

En el sistema de reactor circular, se montan barrenas a lo largo de un
puente movil, que gira de forma muy analoga a como lo hacen los
clarificadores circulares en una estacion depuradora de aguas
residuales. Generalmente el puente emplea unas 2 horas en realizar
una revolucion completa. El material se introduce por la parte exterior y
va trasladandose lentamente hacia el centro del reactor, desde donde
cae a una cinta transportadora o depdsito situado debajo del reactor. En
alguna medida, dentro del reactor, es posible la mezcla de material
nuevo con material parcialmente compostado.

3) Reactores de lecho de solidos estatico: Consta de una vasija que es

esencialmente un reactor tubular o tanel de flujo piston de seccién
transversal rectangular. El volumen del reactor puede oscilar entre 10 y
500 m3. Los tamafios mas grandes se construyen generalmente de
hormigdn armado y los mas pequefios se hacen de acero. Hay un
sistema que usa un plato o placa de empuje con movimiento hacia
adelante y hacia atras y que esta situado en el extremo de alimentacion
del tinel; al moverse la placa, queda una zona vacia en un extremo del
reactor, al mismo tiempo que el compost sale por el otro extremo; la
carga diaria de la mezcla de materiales que se va a compostar se
coloca en la zona vacia creada al moverse el piston. Entre alimentacion
y alimentacion la placa permanece quieta. (12
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3.4. ABONOS ORGANICOS

Son productos de origen animal o vegetal que aplicados al medio de crecimiento o
a las plantas, suministran elementos nutrientes. 3

La utilizacion de abonos organicos ha despertado interés entre los agricultores,
principalmente por los efectos negativos que ocasionan los productos quimicos a
la salud humana y el elevado costo de los insumos en nuestro pais. 4

Ademas, el abono organico es beneficioso desde el punto de vista quimico, fisico
y biolégico. Es necesario conservarlo, mediante adiciones periddicas de residuos
de cosechas, abonos verdes incorporados, compost artificialmente preparados, en
condiciones controladas a partir de restos de tejidos vegetales y/o animales y
adicion de excretas de animales bien compostadas. Estos materiales son ricos en
elementos nutritivos tanto para los organismos del suelo, como para las plantas vy,
ademas al descomponerse el material organico queda un residuo estable humus
de buena calidad. @

Los abonos organicos mas comunes en la zona del Cauca son: Lombricompost,
Gallinaza y Bocashi, entre otros. (6)

3.4.1. Lombricompost

La utilizacién de lombricompost como una alternativa para mejorar la fertilidad de
los suelos cobra mayor importancia, pues su aplicaciéon redunda en un mejor
aprovechamiento de los desechos organicos, lo que proporciona una menor
dependencia de los insumos minerales. (6

Gracias a la capacidad mineralizadora de las lombrices, se ha encontrado que las
deyecciones que estos organismos incorporan al suelo, son muy ricas en
nutrientes disponibles para las plantas ya que presentan una mayor capacidad
para intercambiar bases, alta concentracion de Calcio (Ca), Magnesio (Mg),
potasio (K) intercambiable, fésforo (P) y nitrégeno (N) disponible, que las halladas
en el sustrato consumido por ellas. (16)
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3.4.2. Gallinaza

La gallinaza contiene una gran variedad de bacterias, hongos, nematodos y larvas
gue ayudan en el proceso de descomposicion de la MO. Ademas se destaca, en
comparacién con otros abonos orgénicos, por ser una fuente de fésforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe); pero su principal aporte es de
nitrégeno asi como también aporta MO, mejorando las caracteristicas de fertilidad
del suelo. Este bioabono aplicado en dosis adecuadas tiene propiedades
intermedias con respecto a los fertilizantes inorganicos, asegurandose un
apreciable efecto residual. (16)

3.4.3. Bocashi

Palabra de origen japonés que significa “materia organica fermentada”; este abono
es activador muy rico en nutrientes y en microorganismos benéficos ademas
favorecen la aireacion del suelo. El Bocashi es una buena fuente de nitrogeno e
incorpora MO; componentes muy importantes que ayudan a mejorar las
condiciones fisicas, quimicas y biologicas del suelo. En el proceso de
fermentacioén de este bioabono se va descomponiendo la MO, quedando asi un
residuo estable denominado humus, el cual le da las propiedades de calidad al
bioabono. (16)

Este bioabono al ser aplicado en el suelo cultivable, aumenta la capacidad para
que la planta pueda asimilar mejor los nutrientes, fortaleciéndola para un mayor
crecimiento y para que se defienda de algunas enfermedades, especialmente las
producidas por hongos, ademas de mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo. 1)

3.5. MATERIA ORGANICA

La MO estable obtenida en el proceso de compostaje esta formada por sustancias
similares a las humicas y por sustancias no humicas como se muestra en la
Figura 2. @0
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Figura 2. Composiciéon Quimica de la Materia Organica de un Compost 18

MATERIA ORGANICA

SUSTANCIAS SIMILARES A SUSTANCIAS
LAS NO HUMICAS
HUMICAS

RESIDUOS PARCIALMENTE

MODIFICADAS DESCOMPUESTOS
OUIMICAMENTE

iyl 1

ACIDOS HUMICOS, ACIDOS CELULOSA
FULVICOS Y HUMINAS HEMICELULOSA
LIGNINA
SUSTANCIAS SOLUBLES EN AGUA, ETER Y
ALCOHOL.

» Las sustancias no humicas: Son moléculas organicas que han sido
parcialmente descompuestas por reacciones de hidrélisis y que son
susceptibles de seguirse transformando hasta mineralizacion completa o
que pueden sufrir procesos de polimerizacion para transformarse en SH. (18)

» Las sustancias similares a las humicas: Son sustancias quimicamente
modificadas mediante procesos enzimaticos oxidativos a partir de
precursores organicos, son quimicamente estables y estan agrupadas en
tres clases: AH, AF y huminas. (18

Los restos vegetales estan constituidos fundamentalmente por sustancias
aromaticas cuyos representantes mas genuinos son la lignina y los taninos; y por
compuestos alifaticos representados principalmente por celulosa y proteinas.

Sobre ellos actta la microflora del suelo que realiza su destruccidén y posterior
polimerizacion y condensacion para generar las SH. Todo este complejo proceso
es el que se conoce como humificacion.
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La celulosa y la lignina son atacadas por hongos y actinomicetos, mientras que las
proteinas son transformadas por las bacterias con liberacién de nitrdgeno
inorganico, que permite el crecimiento fungico y hace posible la continuidad del
proceso de transformacion. Las sustancias aromaticas culminan su transformacién
con la formacién de acidos polifendlicos sencillos, derivados del fenilpropano
producido en la rotura de la lignina preferentemente, que son considerados como
precursores humicos. Del mismo modo la celulosa termina dando azlcares
sencillos y las proteinas, aminoacidos como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Formacion de los Precursores Himicos (19
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Los aminoacidos son utilizados por las bacterias en la construccion de sus propias
proteinas, mientras que los azlUcares se consumen como combustible para la
obtencion de energia por todos los microorganismos edaficos. Este mecanismo
hace que el nitrégeno se conserve en su mayor parte, pasando de forma organica
a inorganica y viceversa, mientras que el carbono es consumido y transformado en
diéxido de carbono pasando a la atmésfera libre. Todo ello conduce a que la
relacion C/N inicial de los restos vegetales vaya disminuyendo a medida que se
avanza hacia la formacién de SH. Esta disminucion viene favorecida por la
posibilidad de algunas bacterias, algas y hongos de fijar nitrégeno atmosférico,
gue compensa y a veces con creces, las pérdidas de nitrégeno inorganico que se
producen por lavado o por desnitrificacion.

Los microorganismos excretan nitrégeno en forma amoniacal y algunos acidos
alcoholicos sencillos procedentes de sus cadenas respiratorias, estos ultimos con
un fuerte poder complejante. Algo similar sucede cuando mueren. Puede ocurrir
que la oxidacion del producto bacteriano sea incompleta y los azucares se
caramelizan y forman sustancias parecidas a las melaninas, de naturaleza ciclica,
que engrosan el grupo aromatico de los precursores humicos. También se
producen condensaciones entre los aminoacidos y los acidos alcohdlicos para
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generar cadenas alifaticas que constituiran los terminales activos de las SH como
se muestra en la figura 4.

Figura 4. Proceso de formacion de las Sustancias Himicas 9
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Segun la recomendacion de la Soil Science Society of América, la MO se define
en los siguientes términos: “La fraccion organica del suelo incluye residuos
vegetales y animales en diferentes grados de descomposicién, tejidos y células
de organismos que viven en el suelo”. La parte mas estable de la MO se llama
humus, que se puede definir como “la fraccibn mas o menos estable de la MO que
se obtiene después que se ha descompuesto la mayor parte de las sustancias
vegetales o animales”. 20

Las SH estan compuestas por los AH, AF y huminas, sustancias amorfas de
colores oscuros, polimeros tridimensionales de elevado peso molecular, de
caracter 4cido, constituido por unos grupos funcionales: nucleo (grupos aroméaticos
nitrogenados, como el inddlico y el pirrdlico, y grupos bencénicos aromaticos como
el naftaleno y el benceno), grupos reactivos (responsables de importantes
propiedades de la MO: hidroxilo, amino, metoxi....) y cadenas alifaticas. )

La fertilidad de un suelo organico se ha relacionado con el contenido de humus, y
esto se debe a las acciones que este material ejerce sobre sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.
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3.5.1. Efectos Quimicos

La no presencia de MO en el suelo conduce a un deterioro de sus propiedades
fisico-quimicas, mayor erosionabilidad, con la consiguiente pérdida de
productividad a medio y largo plazo. Por lo tanto, la aplicacion de MO en el suelo
esta sobradamente justificada. Entre los efectos indirectos de las SH sobre la
planta hay que incluir los efectos que provoca ésta en el suelo:

» Aporte de nutrientes minerales a las raices.

» Las SH participan en muchas reacciones, la mayoria de las cuales son
consecuencia de sus propiedades coloidales. Tienen grandes &reas
superficiales y capacidades de absorcion mayores que los de los minerales
de la arcilla.

» Los materiales humicos participan en el atrapamiento y transporte de iones
metalicos, por esta razon mejoran la CIC del suelo, propiedad que consiste
en absorber los nutrientes catiénicos del suelo (H*, K*, NH4*, Ca?*, Mn?*,
AlF*, Fe?*, Fe3*), poniéndolos mas tarde a disposicién de las plantas.

» Aumento de la capacidad tampon del suelo a nivel de pH.

> Formaciéon de complejos estables con cationes polivalentes como (Cu?*,
Mn?*, Zn?*, Fe®* entre otros) y aumento asi de la disponibilidad de
micronutrientes para las plantas.

» Aporte de SH que actian como transportadores de nutrientes.

» Afectar a la bioactividad, persistencia y biodegradabilidad de plaguicidas
por combinarse con ellos.

Pero se debe tener en cuenta que para conseguir estas propiedades se debe
aportar grandes cantidades de MO y de buena calidad. De otro lado las SH
ejercen efectos fisioldgicos sobre las plantas. La evidencia de efectos positivos
puede resumirse en estimulacion general en produccién de biomasa. Esto implica
que la planta absorbe dichas sustancias. Los AH se desplazan a la parte aérea en
menor cantidad que los fulvicos siendo estos Ultimos los que la planta absorbe
mejor.
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Las SH ejercen un efecto favorable sobre la toma y contenido de nutrientes. Para
algunos elementos como el Cloro (Cl), la adicion de SH tiene efectos inhibidores
por lo que puede contrarrestar los sintomas de salinidad. Pueden influir
directamente en la toma de micronutrientes debido a su capacidad de formar
complejos con determinados cationes del Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn),
etc. Aumentan la solubilidad del hierro en la disolucién del suelo y mejoran su
translocacion en el interior de la planta. Ya sea mediante aplicacion al suelo o
foliar, aumentan el crecimiento radicular y la formacion de raices secundarias, asi
como en el nimero de hojas y flores.

Se han sugerido efectos sobre la permeabilidad de la membrana para explicar el
papel de los compuestos humicos en una mejor nutricion de las plantas, con base
en su comportamiento parecido a un surfactante, que estimula la absorcion de
iones en los tejidos de la raiz.

3.5.2. Efectos Fisicos

Las SH contribuyen a la estructura del suelo, haciendo mas ligeros a los suelos
arcillosos y mas compactos a los arenosos, por cuanto estas sustancias aparecen
usualmente en el humus como una sustancia semejante a un gel. Este gel se
combina y recubre las particulas inorganicas del suelo, para formar agregados
muy estables y resistentes a la desintegracion. Comunmente el humus brinda
“cuerpo” a los suelos livianos y ayuda a prevenir la compactacion en los suelos
arcillosos pesados. Mejoran la permeabilidad del suelo, ya que influyen en el
drenaje y aireacion de éste, disminuyendo la erosion, provocada tanto por el agua
como el viento, asi como un aumento de retencion de agua en el suelo, por lo que
se absorbe mas el agua cuando llueve o se riega, y se retiene durante mucho
tiempo en el suelo durante el verano.

Los AH, a través del humus, mejoran la capacidad de retencion de agua de los
suelos, como resultado de la floculacion y agregacion de particulas, aumentando
los espacios capilares. También como resultado de esta agregacion, se
incrementa la aireacion del suelo. La erosion se reduce debido al mejoramiento de
la estructura.

Por otra parte, el color oscuro presente en las SH ejerce un determinado efecto
sobre el suelo, por cuanto esta tonalidad hace que se presente mas absorcion de
rayos infrarrojos presentes en las radiaciones solares, con lo que el suelo adquiere
mas temperatura y se pueden absorber con mayor facilidad los nutrientes.
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Finalmente podria decirse que las SH favorecen la aireacién y oxigenacion del
suelo, por lo que hay mayor actividad radicular y mayor actividad de los
microorganismos aerobios, ademas de ser una fuente de energia para los
microorganismos, por lo que se multiplican rapidamente. 22

3.5.3. Efectos Bioldgicos

La actividad microbiana del suelo se ve estimulada y favorecida por los aportes de
las SH, que le sirve de nutrientes y se multiplican més activamente cuanto mejor
provisto esté el suelo de humus, puesto que es una importante fuente de
carbohidratos para los microorganismos del suelo. También favorecen el
desarrollo normal de cadenas tréficas en el suelo. Ademas las SH estimulan la
permeabilidad de la membrana celular, la formacion de raices y la germinacion de
semillas. %

3.6. EXTRACCION DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS

La MO estd conformada por SH y sustancias no humicas. Dichas sustancias
estan constituidas por grupos quimicos que no tienen una composicidon
determinada, estableciendo su comportamiento frente a determinados reactivos.
Las SH en su mayor parte se encuentran unidas en la parte mineral del suelo en
diferente forma, quedando tan solo una pequefia fraccion en estado
libre, para solubilizarla es necesario destruir esta unién. 4

En la actualidad se emplean diferentes soluciones para la extracciéon de las SH.
Las sales neutras de los acidos minerales especialmente el pirofosfato de sodio y
algunas sales neutras de los acidos organicos se utiliza para la extraccion
basandose en la capacidad de formar precipitados insolubles con diferentes
elementos (calcio, hierro, aluminio y cationes polivalentes) presentes en el suelo
formando enlaces con las SH, el resultado de este es el estado soluble de las
SH. @4

El orden de la utilizacion de estas soluciones se relaciona con el tipo de enlace
gue se desea romper; usando en forma secuencial los siguientes extractantes:
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1. SOLUCION DE TETRABORATO DE SODIO (Na2B4O7) (Buffer de
Sorensen): Esta solucion diferencia enlaces electrostaticos, que son
de dificil rompimiento por simple intercambio i6nico de las
sustancias érgano-minerales moviles.

2. SOLUCION DE PIROFOSFATO DE SODIO (Na4P207): Rompe
enlaces de coordinacion especialmente, uniones entre la MO y las
arcillas por hidroxidos y oOxidos metélicos, que se denominan
complejos inmoviles.

3. SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO (NaOH): Destruye casi
todos los enlaces érgano-minerales.

3.6.1. Acidos Hamicos

Los AH se definen como el producto de un proceso oxidativo continuado de MO del
suelo en presencia de minerales como el calcio, potasio, fosforo y
micronutrientes ?8). El material resultante esta enriquecido por estos elementos mas
el nitrogeno fijado del aire.

La mayoria de los autores sefialan que el contenido de aminoécidos de los AH de
distintos suelos, es en general homogéneo, aunque la capacidad de hidrolizar el
nitrogeno en los diferentes AH es distinta. La situacion del nitrdgeno en las
moléculas de las SH es muy importante, ya que determina en cierta medida la
accesibilidad de éste a los microorganismos.

Los AH corresponden a la udltima fase de la transformacion de la MO. Todas las
demés sustancias que se van generando en el proceso de transformacion se
podrian llamar “MO sdélida o liquida” pero no son AH. Quimicamente los AH son
muy complejos, formados por polimeros, compuestos aromaticos, estructuras
alifiticas entre otras. Su peso molecular es muy elevado, tienen una accion mas
lenta y duradera, presentan una estructura estable y muestran alta CIC. @7

Los AH constituyen la parte mas cualificada de la MO, aplicados al suelo mejoran
las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de éste, a la vez que equilibran la
solucion nutritiva. Actdan sobre los compuestos minerales desbloqueando los
elementos que los componen; fijan los nutrientes aportados con los abonos
disminuyendo las pérdidas por lixiviacién. Favorecen el desarrollo del sistema
radicular. Aumentan la permeabilidad celular, con lo que facilitan la absorcion de
nutrientes. Normalmente se aplican en fertirrigacion, e incluso por via foliar en
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mezcla con productos fitosanitarios. Son también aptos mezclados con los
guelatos correspondientes para su uso en el control de carencias.

A pesar de la diversidad de los AH de distintos suelos, turbas, restos vegetales en
descomposicion, conservan unos principios de estructura muy semejantes. Estos
presentan una naturaleza muy particular, muy distinta a la de cualquier sustancia
vegetal. Sobre la naturaleza aromatica de los AH de suelos y turbas hablan los
datos obtenidos con ayuda de espectroscopia infrarroja.

Los grupos funcionales caracteristicos de los AH son los carboxilos e hidroxilos
fendlicos, cuyo hidrégeno es susceptible a las reacciones de sustitucion. Por la
presencia de estos grupos se determinan las propiedades acidas y la capacidad de
cambio de los AH. Para determinar la cantidad de estos grupos funcionales, habra
que considerar la naturaleza de dichos acidos, asi como los métodos empleados en
su determinacion.

Actualmente se sabe que los AH son compuestos poliméricos, y que por tanto estan
constituidos por mondmeros, que a su vez estan formados por otras unidades
estructurales. Entre las unidades citadas, destacan los compuestos aromaticos de
tipo fendlicos y nitrogenados, tanto ciclicos (indol, pirimidina, purinas y otros), como
aminoécidos alifaticos.

En cuanto a la polémica referente a la estructura amorfa o cristalina de los AH,
actualmente ya no existen dudas, ya que se ha demostrado convincentemente la
estructura amorfa de dichos acidos. %®

3.6.2. Acidos Fulvicos

Al igual que los AH los AF, son el producto de la transformaciéon de la MO del
suelo y corresponden a la ultima fase de la transformacion de la MO. Constituyen
una serie de compuestos sélidos o semisélidos, amorfos de color amarillento y
naturaleza coloidal, facilmente dispersables en agua y no precipitables por los
acidos, susceptibles en cambio de experimentar floculacion en determinadas
condiciones de pH y concentracion de soluciones de cationes no alcalinos. 2

Los AF estan constituidos sobre todo por polisacaridos, aminoacidos, compuestos
fendlicos, etc. Presentan un alto contenido en grupos carboxilicos y su peso
molecular es relativamente bajo, presentan una menor CIC, accibn mas rapida y
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menos duradera, menor estabilidad estructural y por tanto mayor
biodegradabilidad en contraste con los AH. G0

Con su estructura simple y su pequefio tamafio (2 A) entran facilmente en los
intersticios de la red cristalina de las arcillas, movilizando hierro y aluminio los
cudles se vuelven solubles. Movilizan igualmente el calcio y el magnesio con los
cuales se ligan. Los falvatos formados, son muy modviles y completamente
hidrosolubles, por lo que percolan con facilidad en el suelo, lo lixivian donde
aparecen. Por otro lado se acumula humus &cido en todos los suelos que carecen
de una microvida adecuada y donde por la misma razon, no se favorece la
formacion del humus. GV

3.6.3. Huminas

Las huminas son acidos organicos que se han fijado en las arcillas por intermedio
de puentes catidnicos, o precipitados después de una degradacién microbioldgica
0 quimica. La fracciébn de humina puede alcanzar en algunos suelos el 80% del
carbono total. ¢?

Las huminas presentan la caracteristica principal de ser la parte del humus
insoluble en alcalis y acidos minerales. Al ser insoluble es relativamente inerte y
estd constituida por AH y por sustancias humicas altamente condensadas tan
intimamente unida a la parte mineral del suelo que no puede separarse. 3

Los AH extraidos de huminas tienen un porcentaje de carbono algo menor, y mayor
el de oxigeno e Hidrégeno (H), en comparacion con los AH extraidos del suelo
descalcificado; poseen también menor capacidad de absorcion. Probablemente los
AH extraidos de huminas son por su naturaleza menos complejos. ¢4

3.7. EVALUACION DEL INDICE DE HUMIFICACION

indices basados en el fraccionamiento de la MO. Los indices de humificacion
son:Hri= % CAH/ % CFF; Hr2= % CAH/ % CAF (AH, FF, AF son cantidades de
carbono de los AH, FF y en los AF respectivamente). En los procesos de
compostaje estos indices aumentan, reflejando la formacion de especies
estructuralmente mas complejas.
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4. METODOLOGIA

4.1. UBICACION GEOGRAFICA

El proceso de compostaje evaluado se lleva a cabo en el Relleno Sanitario y La
Planta de tratamiento Los Arrayanes ubicada a siete kilbmetros de la cabecera
municipal de Timbio, via a Paispamba, vereda Cristalares. Pertenece al distrito
namero siete y clasificada en zona agroecoldgica. Tiene una extension total de
27.600 m?, de los cuales 12.800 m? son utilizados para el relleno sanitario. Situado
a 1800 m.s.n.m. Perteneciente al Piedemonte del Franco Occidental de la
Cordillera Central. Figura 5.

Figura 5. Mapa del municipio de Timbio: ubicacién de La Planta Los
Arrayanes

Los analisis de laboratorio se realizan en el Laboratorio de Agroquimica de la
Universidad del Cauca. Los andlisis de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica
se realizan en el Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin.
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4.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

En La planta de tratamiento de residuos solidos del municipio de Timbio “Los
Arrayanes” (figura 6), se pueden determinar los siguientes pasos dentro del
proceso de compostaje y produccion de bioabonos:

Figura 6. Fotografia de La Planta de tratamiento de residuos sélidos del
municipio de Timbio Los Arrayanes

4.2.1. Recoleccidon de la Materia Prima

La recoleccion de las basuras se lleva a cabo en la galeria municipal del municipio
de Timbio, tres veces por semana. Figuras 7 y 8.

Figura 7. Fotografias de la fuente de Materia Prima utilizada para la
elaboracion de la pila de Compostaje

[
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Figura 8. Fotografia de recoleccion de basuras

95

4.2.2. Recepcion de Materia Prima

Las basuras se reciben en La Planta de tratamiento, también tres dias por
semana (actualmente los dias miércoles, sabado y domingo). Se reciben en
promedio nueve toneladas de residuos sdlidos semanalmente. Siendo estos
residuos la materia prima utlizada para iniciar el proceso de compostaje
(figura 9).

Figura 9. Fotografia de recepcién de basuras en La Planta Los Arrayanes

AN 4

4.2.3. Clasificacion

Aun cuando los programas de educacién ambiental y reciclaje que se han
implementado en el municipio de Timbio han logrado buenos resultados, aln se
presenta combinacion de residuos organicos e inorganicos, por lo que es
necesaria la separacion de materiales no organicos de los que continuaran en el
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proceso de compostaje. Los materiales reciclables (plastico, carton, vidrio,
chatarra, etc.) se almacenan en la bodega situada en la Planta adecuada para tal
fin y con destino a la venta (Figura 10).

Los residuos organicos se clasifican con el fin de determinar la composicion
porcentual de la mezcla de materiales para la elaboracion del compost y saber la
cantidad de nutrientes que aporta cada residuo de acuerdo a su porcentaje en la
mezcla. Esta clasificacion se realiza para correlacionar los resultados del analisis
de nutrientes con respecto a la mezcla.

Figura 10. Fotografia de clasificacion de basuras en La Planta Los
Arrayanes
) waih 3

4.2.4. Trituracién

Mediante este proceso los residuos organicos son transformados en una pasta
organica parcialmente homogenizada que a su vez es transportada a la zona de
compostaje (figura 11).
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Figura 11. Fotografia de trituracion de basuras en La Planta Los Arrayanes

i I

4.2.5. Apilado

Para la elaboracion del compost se realizan tres capas, la primera capa esta
compuesta por cal agricola, enseguida de esta se adiciona la pasta parcialmente
homogenizada, se formaron pilas de aproximadamente 2m de ancho, 3m de
longitud y 3m de altura. Finalmente se agrega cal agricola mas miel de purga en
la parte superior de la pila. La pila presenta una forma triangular y es rodeada por
tablas separadas a una distancia de 80cm con el fin de facilitar la aireacion del
sistema y evitar el esparcimiento del material (figura 12).

Figura 12. Fotografia de Apilado

4.2.6. Volteo

Este paso es muy necesario dentro del proceso puesto que permite la aireacion
del sistema favoreciendo condiciones aerobias propias del proceso. En la Planta
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de tratamiento de residuos sélidos del municipio de Timbio Los Arrayanes la pila
es volteada un total de 8 veces durante el proceso de compostaje, cuya duracion
es aproximadamente de 2 meses, sin embargo esto puede variar de acuerdo a la
época climética. El volteo se realiza en forma translacional, mas no rotacional, es
decir, es necesario cambiar la pila de lugar al realizar el volteo (figura 13).

Figura 13. F_otografia de volteode la pila de Compostaje

4.2.7. Tamizaje

Se realiza con el fin de separar algunas particulas resultantes del proceso que son
demasiado grandes o aun no han cumplido la compostacién total para
reincorporarlas a nuevos procesos (figura 14).

Figura 14. Fotografia del Tamizaje
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4.2.8. Maduracion

Es el proceso final del compostaje en donde se estabiliza la descomposicion de
los residuos organicos en un periodo de dos meses (figura 15).

Figura 15. Fotografia del Compost

=

o
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4.2.9. Empacado

El compost obtenido al final del proceso es empacado en bultos de polietileno por
50kg (figura 16).

Figura 16. Fotografia del Empacado
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4.3. EVALUACION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

Con el objeto de realizar el seguimiento del proceso de compostaje, se toman las
muestras desde el inicio del proceso y en periodos quincenales con el fin de
obtener los datos necesarios para trazar las curvas de los analisis fisicos y
quimicos durante el tiempo del proceso de compostaje.

4.3.1. Toma de Muestras

Para tomar las muestras del material a compostar y del abono obtenido, se hacen
sondeos en la pila formada, para ello se fracciona la pila en tres regiones:
superior, media e inferior. Cada fraccion se recorre en zig — zag, tomando 15
submuestras y mezclandolas homogéneamente para formar con éstas una
muestra compuesta de 1kg (figura 17). Se obtiene asi un total de tres muestras
compuestas que conformaron las tres réplicas. Las muestras compuestas se
llevan al laboratorio y se determina inmediatamente la humedad de campo y
posteriormente se secan al aire durante 24 horas, se muelen y se pasan por tamiz
de 2mm.

LN N
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4.3.2. Evaluacién de parametros Fisicos y Quimicos del proceso de
Compostaje

La evaluacion comprende el andlisis de parametros fisicos y quimicos mediante
metodologia establecida por ICONTEC EN NORMA DE-204/02. ©% y por
metodologia estandarizada en el Laboratorio de Agroquimica de acuerdo a la
Sociedad Internacional de Sustancias Humicas.

4.3.2.1. Andlisis Fisicos
. Temperatura

En la etapa inicial del proceso se evalla la temperatura tres veces al dia en
diferentes posiciones de la pila, con el propdsito de constatar que se cumplan las
cuatro etapas necesarias para el proceso de compostaje: mesofilica, termofilica,
de enfriamiento y maduracién. Dicha temperatura se la mide con un termémetro
de maxima.

o Humedad de Campo

Se determina por el método gravimétrico, pesando la muestra antes y después
del calentamiento a 105°C por 24 horas, con el objeto de eliminar el agua
superficial en una estufa con circulacion de aire forzado. )

° Humedad

Igualmente se determina por el método gravimétrico una vez seca la muestra al
aire. Este valor se utiliza para expresar los resultados en base seca. (36)

4.3.2.2. Analisis Quimicos

En la determinacion de cada parametro se toma una determinada cantidad de
muestra, utilizando para ello el método del cuarteo que consiste en dividir la
muestra en cuatro partes, se toman dos de ella aleatoriamente en sentido opuesto,
a estas se les hace el mismo tratamiento hasta obtener la cantidad de muestra
requerida para cada procedimiento.
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° pH

El pH se determina por medio de un potenciometro, en una suspension de 10g de
muestra con 20mL de agua destilada. Se agita durante una hora
intermitentemente y luego se mide el pH. ¢

o Determinacion de la Materia Organica

Para evaluar el contenido de MO en la muestra se determina mediante el método
Walkey — Black. El cual consiste en oxidar el carbono organico presente en la
muestra con un oxidante en medio &cido; el oxidante empleado es Dicromato de
Potasio (K2Cr207) y Acido Sulfdrico (H2SO4) concentrado. Por medio de este
método se extrae el carbono facilmente oxidable. Se pesa 0.05g de muestra y se
adiciona 10mL de K2Cr207 0.1N y 20mL de H2SOa4 concentrado. Se agita y se deja
enfriar. Una vez frio se adiciona 150mL de agua destilada, 10mL de Acido
Fosférico (HsPOa4), tres gotas de ferroina y se valora el exceso de K2Cr207 con
solucion ferrosa 0.5N llevando un blanco de muestra. ®®) La reaccion se muestra
en la ecuacion 1.

2K2Cr207 + 8H2S04 + 3Corganico —»  2Cr2(S04)3 +3C0O2 + 2K2S04 + 8H20 (Ec.1)
o Determinacion de Nitrogeno por el Método de Kjeldahl

Este método es el utilizado universalmente para la determinacion cuantitativa de
nitrdgeno procedente de diversos materiales, comprende tres etapas:

1) Oxidacion de la muestra

Las muestras se tratan con H2SO4 y catalizadores para oxidar la MO y convertir el
nitrogeno en Sulfato Acido de Amonio (NH4HSO4) segun la reaccion descrita en la
ecuacion 2:

Norg Catalizador CO> + NH4HSO4 + H20 (EC. 2)
H2S0,4

v
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2) Descomposicién del sulfato acido de amonio

El NH4HSO4 se descompone por medio de un exceso de alcali para liberar el
Amoniaco (NHs) el cual se recoge por destilacion sobre Acido Boérico (HsBOa). Las
reacciones son las siguientes: (ecuaciones 3y 4)

NH4HSO4 + 2NaOH —— > NHsz + Na2S0a4 + 2 H20 (Ec. 3)

NH4OH + H3BO3 — > NH4H2BO3 + H20 (Ec. 4)
3) Titulacion del borato de amonio

El borato de amonio formado en el paso anterior se valora con Acido Clorhidrico
(HCI) 0 H2S0O4 utilizando como indicadores una mezcla de rojo de metilo y azul de
metileno o de rojo de metilo y verde de bromocresol. Las reacciones son las
siguientes: % (ver ecuaciones 5y 6)

NH4H2BO3 + HCI — NH4Cl + H3BOs3 (Ec. 5)
0
2NH4H2BO3 + H2SO2  — > (NH1)2S04 + 2H3BO3 (Ec. 6)

° Relacion C/N

Se determina mediante la relacion entre el contenido de carbono organico y el
contenido de nitrégeno total.

4.4. EVALUACION DE LA CALIDAD Y GRADO DE MADUREZ DEL COMPOST

Se evalla la calidad y madurez del compost obtenido, practicando todos los
andlisis fisicos y quimicos establecidos en la norma ICONTEC EN NORMA DE-
204/02 y pardmetros cientificos establecidos por la Sociedad Internacional de SH,
implementados en el laboratorio de Agroquimica. ©7)
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4.4.1. Andlisis Fisicos.

Los analisis fisicos comprenden las siguientes determinaciones:

4.4.1.1. Humedad de Campo

Se determina de igual forma que en el numeral 4.3.2.1.

4.4.1.2. Humedad
Se determina de igual forma que en el numeral 4.3.2.1.
4.4.1.3. Densidad

Se pesa una probeta limpia y seca luego se adicionan 50g de muestra seca
(tamizada por malla 30). Se determina el peso de la probeta mas la muestra. La
densidad del material organico se expresa en g/cm® y se calcula segin la
ecuacion 7:

D=W/V (Ec.7)
Donde

W = Masa del material colocado en la probeta expresado en g.
V = Volumen ocupado por el material en la probeta expresado en cm?,

4.4.1.4. Capacidad de Retencion de Agua

Se toma aproximadamente 100g del material que se utiliz6 para la determinacién
de densidad y se le adiciona poco a poco volumenes de agua medidos utilizando
una probeta. Se agita continuamente con la espatula de madera, esto con el fin de
eliminar aire, hasta formar poco a poco una masa. Se adiciona agua hasta llegar a
un punto de equilibrio donde no absorba mas agua y no la escurra. La capacidad
de retencion de agua se calcula segun la ecuacion 8:

%SA =V x (100+Pw)/Pm (Ec.8)
Donde

V = Volumen de agua adicionado.

Pw = porcentaje de humedad.
Pm = Peso de la muestra.
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4.4.1.5. Conductividad Eléctrica

Se determina dejando en reposo la pasta saturada por 24 horas, luego se filtra al
vacio con papel cualitativo recogiendo el filtrado en un vaso precipitado midiendo
asi la conductividad.

4.4.1.6. Pérdidas por Volatilizacion

Se seca en la estufa un crisol con tapa por 30min a 100°C, se deja enfriar en el
desecador y se pesa. Luego se pesa en el crisol 5g del material molido y
tamizado, posteriormente se lleva a la mufla aumentando la temperatura
gradualmente hasta 400°C y se deja durante 4 horas aproximadamente hasta
obtener cenizas blancas o grisaceas.

4.4.2. Analisis Quimicos

Los analisis Quimicos comprenden las siguientes determinaciones:

4.4.2.1. Contenido de Carbono Orgéanico

Se determina de igual forma que en el numeral 4.3.2.2.

4.4.2.2. Contenido de Nitrogeno Total

Se determina de igual forma que en el numeral 4.3.2.2.

4.4.2.3.Relacion C/N

Se determina de igual forma que en el numeral 4.3.2.2.
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4.4.2.4. Determinacion de la Capacidad de Intercambio Catidnico

Consiste en desplazar todos los cationes que tiene la muestra y reemplazarlos por
otro cation, en este caso Amonio (NH4*). La muestra seca y tamizada, se satura
con acetato de amonio 1N pH 7. El ion NH4* se desplaza con Na* (NaCl al 10%)
por lo que el ibn NH4* queda en forma de Cloruro de Amonio (NH4Cl); se agrega
formaldehido neutralizado al 40% de tal manera que se genera Acido Clorhidrico
(HCI), de acuerdo a la siguiente reaccion:

NH4Cl + CH2O —» HCI + H2C=NH + H20 (Ec. 9)

El HCI generado se valora con NaOH 0.1N en presencia de fenolftaleina.

4.4.25 Determinacién de Fo4sforo, Potasio, Calcio, Magnesio vy
Microelementos

Se pesa 0.1g de abono, se adiciona inicialmente 3mL de Acido Perclérico (HCIO4)
y 1mL de Acido Nitrico (HNO3), la digestién se lleva a cabo bajo calentamiento
moderado aumentando la temperatura gradualmente hasta alcanzar Ila
temperatura de ebullicion del HNOs, posteriormente se aumenta la temperatura
continuamente hasta alcanzar la temperatura de ebullicion del HCIOa4. Se lleva a
sequedad y finalizando la digestibn se deja enfriar a temperatura ambiente,
adicionando agua a la cdpsula, se filtra recogiendo el filtrado en un balén aforado
de 100mL. La solucién obtenida se almacena en frascos plasticos previamente
lavados con mezcla de acidos, agua deionizada y secos. Esta solucion se emplea
para las respectivas determinaciones mediante Espectroscopia de Absorcion
Atomica (EAA).

4.5. EVALUACION DEL GRADO DE HUMIFICACION

Se evalla el grado de humificacion del compost obtenido, determinando los
indices de humificacion tales como Hri= % CAH/% CFF, Hr2= % CAH/% CAF y
relacion Ea/Es, asi como caracterizacion de algunos grupos funcionales propios de
estas sustancias por medio de espectroscopia IR. Para ello, es necesario
inicialmente hacer la extraccion y separacion de SH.
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4.5.1. Separacién de las Fracciones de la Materia Organica

Para extraer y separar las SH, es necesario primero hacer un fraccionamiento de
la MO en: Materia Orgénica humificada, (MOH) y Materia Organica Fresca o
Libre (MOF), mediante el método granulométrico.

El método granulométrico implementado por los trabajos anteriormente realizados
en el Laboratorio de Agroquimica, consiste en disociar por tratamiento mecanico, a
través de un tamizador eléctrico, los agregados normalmente estables del abono
en agua. Teniendo en cuenta que este tratamiento produce el minimo de
desnaturalizacion, el procedimiento se relaciona en la figura 18.

Figural8. Diagrama del método granulométrico para el fraccionamiento de la
Materia Organica

Pesar 35g de abono seco al aire y tamizado
az2mm

A\ 4
Agregar 200mL de agua destilada y 5 bolas de cristal. Agitar
durante 16 horas en agitador eléctrico

l

Tamizar en hiimedo la suspension por malla 53y y 100 y
aplicando chorro suave de agua hasta no observar particulas

v
Fraccion Humificada Fraccion no Humificada

(< 50u) (> 100p)

\4
Secar en estufa a
45°C por 48 horas

\4
Evaporar en bafio Maria
hasta sequedad a 45°C

A 4

v
Secar en estufa a MOF
45°C por 48 horas l
\ 4 Determinar % C por
Walkey-Black
MOH

Determinar % C por
Walkey-Black
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4.5.2. Extraccion y Separacion de las Sustancias Hamicas en el Composty
determinacion del indice de Humificacién HR1

En la extraccibn de las SH se parte de la MOH empleando el método
implementado por DAavila et al (2002) ©8 y Mosquera et al (2006) ©9. Se realiza
una extraccion sucesiva mediante el uso de tres soluciones diferentes de caracter
basico con el objeto de separar la FF y los AH, de las huminas, debido a que estas
tltimas son insolubles a cualquier rango de pH. Las soluciones empleadas son: a)
una solucién de tetraborato de sodio 0.1N, para romper enlaces electroestaticos
por simple intercambio i6nico, b) una solucién de pirofosfato de sodio 0.1N, para
romper enlaces de coordinacién, especificamente uniones entre la materia
organica y las arcillas con lo que se afectan los complejos inmdviles y c) una
solucién de hidroxido de sodio 0.1N, la cual destruye casi todos los enlaces
organo-minerales. De esta forma se obtienen varios sobrenadantes, donde se
encuentran los AH y la FF y una fraccién insoluble que se denomina humina. En la
figura 19 se recopila la metodologia utilizada para dicha extraccion.

Figura 19. Diagrama de la extracciéon de las Sustancias Hiumicas
Pesar 5g de M.O.H

v
Agregar 100mL de tetraborato de sodio 0.1N pH = 9.69

v
Agitar durante 1 hora en agitador reciproco

l

Centrifugar a 6000rpm por 30 minutos

\ 4 v
Sobrenadante A Residuo A

Reunir Continuar extraccion hasta
Sobrenadantes A [ obtener una solucion clara

41



Residuo A

IAdicionar 100mL de Pirofosfato de
sodio 0.1N apH =9.8

A\ 4
Agitar durante 1 hora en agitador reciproco

A\ 4
Centrifugar a 4000rpm por 30min

A 4 A 4

Sobrenadante B Residuo B

A 4

Se continda la extraccion hasta

Reunir obtener una solucion clara
Sobrenadantes B

A

Agregar 100mL de NaOH 0.1N a pH =12 <

Agitar 1 hora en agitador reciproco

A\ 4
Centrifugar a 4000rpm por 30min

\ 4 \ 4
Sobrenadante C Residuo C

Y

Se continda la extraccion hasta

Reunir .S
obtener una solucion clara

Sobrenadantes C

A

RESIDUO
HUMINAS
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En el figura 20 se muestra el procedimiento para la separacion de la FF y AH.

Figura 20. Diagrama de la separacién de la Fraccion Fulvica y los Acidos
Humicos

Sobrenadantes de Tetraborato,
Pirofosfato e Hidréxido de sodio

'

Llevar a pH 1 con H2SO4
concentrado

A\ 4
Reposar 1 noche a 4°C

A\ 4
Centrifugar 30 min a 4000 rpm

! !

Sobrenadante AF y sales| Residuo
minerales

v
ACIDOS HUMICOS

FRACCION FULVICA
(AF, moléculas y sales minerales) v

Lavar residuo con NaOH 0.5N
y aforar a 50mL agua destilada

Determinar % C por Walkey-Black sobre alicuota
de 25 mL llevada a sequedad a45° C i

| Calentar a 45 ° C hasta sequedad |

| Determinar % C por Walkey-Black

El indice de Humificacidon HR1 se determina mediante la relacién % CAH / % CFF.
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4.5.3 Purificacién de los Acidos Fulvicos y Acidos Himicos y determinacion
del Indice de Humificacion HR:2

Para determinar el indice de humificacion HR2 es necesario primero purificar los
AH Yy los AF.

En la figura 21 se describe el proceso seguido para la purificaciéon de los AF. A
los sobrenadantes que contienen los AF y sales minerales se les denomina FF
(Fracciéon Fulvica). La purificacion de los AF se realiza mediante resinas de
adsorcion, intercambio y membranas de didlisis.

Figura 21. Diagrama de la purificacion de las Acidos Fulvicos
200mL de Fraccion Fulvica

y
Concentrar a través de una columna de
10mL Amberlita XAD-16

|

Eluir con 50 mL NaOH 0.7 N

\ 4
Determinar pH y pasar el eluido en columna de
Intercambio 16nico Rexyn 101 H de 25mL

v
Eluir con HCI 1N con un flujo de 30 gotas /min

v
Determinar pH

v
Dializar con membranas de 3500 daltons
durante 96 horas hasta pH 4

\4
Liofilizar

v
ACIDOS FULVICOS
PURIFICADOS

Determinar % C por Walkey-Black
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La purificacion de los AH se realiza mediante la combinacion de metodologias:
centrifugacion a alta velocidad, tratamiento con acido clorhidrico-fluorhidrico para
romper las uniones con compuestos inorganicos y dialisis por 96 horas, se utiliza
membranas de celulosa de 12000 daltons, hasta obtener un cambio de pH hasta
un valor acido y eliminacion de los cloruros en la solucién de AH. Posteriormente
se liofiliza la muestra con el fin de obtenerla en estado sélido. En la figura 22 se
describe el proceso seguido para la purificacion de los AH.

Figura 22. Diagrama de la purificacion de los Acidos Hiimicos
Acidos humicos en Solucién de NaOH 0.5N

Adaregar HCl hasta pH = 1

y
Reposar 12 horas a 4°C

|

Centrifugar a 10000 rom por 30 minutos

v v
Residuo Sobrenadante

A 4

En recipiente de plastico agregar HCI-HF al 1%,
cubriendo todo el residuo

\ 4
Reposar una noche a 4°C

\ 4
Centrifugar a 3750 rom por 25 min

A 4

A 4

Sobrenadante Residuo
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Residuo

\ 4
Disolver en NaOH 0.5N

A 4
Centrifugar a 12000 rom por 12 minutos

\ 4 \ 4
Residuo Sobrenadante

Agregar HCI al 37% hasta pH = 1y centrifugar
a 3750 rpm por 15 minutos

A 4

Residuo Sobrenadante

\ 4
Lavar con HCI 0.5N hasta sobrenadante claro

\ 4
Redisolver en NaOH 0.1N

\ 4

Dializar con membranas de 12000 datons durante 96 horas
hasta pH 4

\ 4
Liofilizar

\ 4
Acidos Hamicos Purificados

A 4

Determinar % C por Walkey-Black

El indice de Humificacion HR2 se determina mediante la relacion % CAH / % CAF,
después de su purificacion.
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4.5.4. Determinacién de la relacién de densidades dpticas entre 465 y 665nm
(Relacién E4/Es)

La medida a estas dos longitudes de onda permite conocer la densidad Optica de
los AF purificados y AH purificados determinando la relacion entre el contenido de
carbon aromatico y el carbon de cadenas alifaticas. Esta medicion se realiza
tomando 0.001g de cada fraccién, se llevan a un volumen de 10mL con
bicarbonato de sodio 0.05N, para medir la absorbancia de esta solucion a 465 y
665nm. (“40)

4.5.5. Espectroscopia infrarroja IR de los Acidos Fulvicos y Acidos Hamicos

La espectroscopia IR se aplica con el fin de identificar bandas caracteristicas de
las SH, correspondientes a grupos funcionales. Para ello se, utliza un
espectrofotometro con Transformada Rapida de Fourier y una pastilla de la mezcla
de 1mg de los correspondientes acidos con bromuro de potasio al 1%.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. COMPOSICIQN PORCENTUAL DE LA MEZCLA DE MATERIALES PARA
LA ELABORACION DEL COMPOST

Los materiales utilizados para la preparacion del compost presentan la
composicién porcentual relacionada en la tabla 1.
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Tabla 1. Composicion porcentual de la mezcla de materiales utilizados para
la elaboracion del Compost

MATERIAL PESO PORCENTAJE
(Kg) (%)

Platano (troncho, platano y hojas) 330 9.62
Cebolla 300 8.75
Vainas arveja 270 7.87
Vainas de frijol 250 7.29
Carton, papel 250 7.29
Paja 200 5.83
Habichuela Roja 150 4.37
Hoja de Yuca 150 4.37
Céscaras de Naranja 120 3.50
Céscara de coco 120 3.50
Papa 90 2.62
Céscara de repollo 85 2.50
Hojas de choclo 80 2.33
Vainas Haba 80 2.33
Zanahoria 80 2.33
Acelga 75 2.19
Naranja(fruta entera) 70 2.04
Papaya 65 1.90
Mango 55 1.60
Tusas de choclo 55 1.60
Espinaca 45 1.31
Limones 40 1.17
Mandarina 25 0.73
Ullucos 7 0.20
Achiote 5 0.15
Sandia 25 0.073
Céscaras de huevo 1 0.029
Miel de purga(diluida en 2L de agua) 7 0.20
Cal Agricola 6.25 0.18
Tierra negra(adicionada al final del proceso) 100 2.92
Hueso bovino(ceniza) 150 4.37
Estiércol bovino seco 45 1.31
Agua(Adicionada a mitad del proceso y a los 45 dias) 120 3.50
TOTALES 3428.75 100
Peso en Toneladas 3.43

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa una amplia y variada mezcla de materiales, lo que garantiza una
amplia variedad de macromoléculas y minerales que a su vez conducen a un
amplio grupo de microorganismos como bacterias, hongos y actinomicetos
contribuyendo en la transformacién de dichos residuos. Estas macromoléculas y
minerales hacen parte del valor nutricional del bioabono enriqueciéndolo,
mejorando asi su calidad. EI mayor porcentaje del 7% al 10% corresponde a los
residuos de platano, cebolla, vainas de frijol, vainas de arveja y residuos de carton

y papel.

De acuerdo a los datos presentados en la tabla 2 de valor nutricional de cada uno
de estos sustratos se puede deducir que el platano aporta principalmente
carbohidratos, el frijol proteinas y almiddn, la arveja carbohidratos y proteinas, la
cebolla sales minerales y agua al igual que los otros sustratos.

En menor proporcion del 2% al 6%, se encuentran cascaras de repollo, naranja y
coco, residuos de acelga, papa, habichuela, zanahoria, naranja, vainas de haba,
hojas de choclo y yuca, tierra negra y hueso de bovino (ceniza). Estos materiales
presentan una variada composicion quimica entre los cuales los més destacados
son; para las cascaras de repollo carbohidratos y proteinas, las cascaras de
naranja carbohidratos, proteinas y cenizas, las cascaras de coco carbohidratos,
fésforo y calcio, la acelga aporta principalmente agua, la papa carbohidratos,
proteinas y potasio.

Finalmente en una baja proporcion del 0.01% al 2%, se encuentran los residuos
de limén, papaya, mango, cascaras de huevo, sandia, mandarina, ullucos,
espinacas, achiote, miel de purga, tusas de choclo, cal agricola y estiércol seco. El
aporte de sus respectivos nutrientes al bioabono es igualmente valioso puesto que
no se encuentran en bajo porcentaje, ademas existe una compensacion de un
nutriente con otro.
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Tabla 2. Composicion Quimica de los materiales utilizados para la elaboracion del Compost ¢V

Platano 75.7 1.1 0.2 22.2 1 420 8
Cebolla 86 1.4 0.2 7 180 32
Vainas de Arveja 72.60 7.10 18.80 0.90 27
Frijol 26.16 1.03 35.64 3.20 1300 0.11
Paja

Habichuela 90 2 0,2 5 10 270 40
Hoja de Yuca 1.70 5.1 350 430
Céscara de naranja 90.1 1.1 0.03 8.2 6 148 26
Cascara de coco 4 8 3 82 156
Papa 77 25 0.2 18 7 430 9
Céascara de repollo 90 3.3 0.3 4 18 228 40
Vainas haba 77 9 0.7 12 100 1000 18
Zanahoria 88.6 0.2 10.1 0.1

Acelga 91.1 0.3 88
Naranja 89.3 3.4 62.70 6.9 0.62 2
Papaya 90.4 0.25 4.68 0.64 200
Mango 81.8 0.5 16.4 10
Espinaca 3.2-3.77 0.3-0.65 81-93
Limones 75.1 0.95 0.01 6.3 4 135 20
Mandarina 87 0.8 0.2 11.6 2 110 40
Ullucos 90 0.9 0.2 5 10 270 28
Achiote 40 2 0.02 3.7 0.5 186 12
Sandia 93 0.40-0.60 0.20 6.4 7 1 100
Céscaras de huevo 3-4 950
Estiércol de bovino 71.8 1430 2290
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Continuacion Tabla 2. Composicién quimica de los materiales utilizados para la elaboracién del compost

Platano 0.7 1.56 28 31 0.64 125

Cebolla 0.50 0.10 44 16 0.25 25 0.08 70 0.02
Vainas de Arveja 1.70 134

Frijol 0.45

Paja 1500 1040
Habichuela 1 40

Hoja de Yuca 24.6 0.3 80 7.2 120 7.1

Céscaras de Naranja 0.6 0.26 16 9 0.04 4 8

Cascara de coco 200

Papa 0.6 52

Céascara de repollo 1 4

Vainas haba 2 217

Zanahoria

Acelga 3.2

Naranja 0.6 0.16 0.06

Papaya 0.4

Mango 0.4 14

Espinaca 3.0-3.1 51-55

Limones 0.4 0.26 16 7 0.02 2 6

Mandarina 0.4 0.1 18 11 0.04 2 10

Ullucos 10 40

Achiote 0.5 26

Sandia 0.5 10

Cascaras de huevo

Estiércol de bovino 10.6 400 400 19 0.086 1570
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5.2. ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

Con el proposito de evaluar el proceso de compostaje se toman tres muestras a
partir de la pila de compostaje en diferentes puntos; inferior, medio y superior
(figura 17) cada 15 dias por un periodo de 2 meses. Los parametros evaluados
son:

5.2.1 Temperatura

Los datos para los diferentes valores de temperatura se presentan en las Tablas
3,4y 5yen lasfiguras 23, 24 y 25 respectivamente.

Tabla 3. Variacion de la temperatura en funcién del tiempo.

Hora: 8:00 A.M.
TIEMPO
FECHA (Dias) Mz M M
18 1 27 29 28
19 2 51 29 48
20 3 55 55 56
21 4 60 57 60
22 5 67 66~ 65+
JULIO 23 6 59 52 49
24 7 59 57 60
25 8 a7 6 49
26 9 28 29 50
27 10 64 63~ 65+
28 11 61 63 65
29 12 54 50 59
30 13 50 52 49
31 14 53 29 50
0T 15 47 24 46
02 16 47 50 48
03 17 5g~ 5o 50~
04 18 51 51 49
05 19 51 49 50
AGOSTO 06 20 50 28 49
07 21 49 51 48
08" 22 9 51+ 50
09 23 5o 49 48
10 24 49 50 5%

53



Continuacion Tabla 3. Variacion de la temperatura en funcién del tiempo.

Hora: 8:00 A.M.

TIEMPO
FECHA (Dias) M. M. Ms
11 25 50 48 49
12 26 51 49 48
13 27 49 51 50
14 28 46 46 45
15* 29 46 47 46
16 30 48** 49** 48**
17 31 47 48 48
18 32 46 46 45
AGOSTO 19 33 44 44 45
20 34 41 42 40
21 35 36 36 37
22% 36 38** 37* 37+
23 37 30 31 32
24 38 28 27 30
25 39 27 27 28
26 40 26 28 27
27 41 26 27 26
28 42 28 28 29
29* 43 27 25 27
30 44 28 27 28
31 45 35+ 35+ 33**
01 46 43 41 42
02 47 46 47 48
03 48 47 48 49**
04 49 50** 49** 47
05* 50 47 50 48
06 51 46 47 49
07 52 48 48 48
SEPTIEMBRE 08 53 47 47 46
09 54 43 46 45
10 55 27 26 28
11 56 24 23 23
12* 57 23 24 22
13 58 22 23 22
14 59 22 22 22
15 60 20 21 20

* Corresponde a los dias en que se realizo el volteo de la pila.
** Maxima temperatura alcanzada en la pila de compostaje.

54



Figura 23. Variacion de latemperatura en funcién del tiempo. Hora 8:00A.M.

80 -
70 |
60 -
50 B _Ml
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20 -
10 | IV
O T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tiempo(dias)

Temperatura

Tabla 4. Variacion de la temperatura en funcién del tiempo.

Hora: 2:00 P.M.

TIEMPO
FECHA (Dias) Mz M M
18 1 30 30 30
19 2 51 55 53
20 3 57 61 59
21 4 58 57 56
22 5 59 59 60
JULIO 23 6 67+ 65+ 63+
24 7 53 55 57
25 8 52 53 51
26 9 59 63 61
27 10 65+ B4 64+
28 11 58 55 57
29 12 56 54 53
30 13 53 51 50
31 14 50 28 49
01 15 50 29 48
02 16 52 50 49
03 17 5g 57 5o~
04 18 57 5g~ 57
05 19 53 54 52
AGOSTO 06 20 50 52 50
07 21 53 50 52
08" 22 50 51 52
09 23 49 52 50
10 24 50 28 49
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Continuacion Tabla 4. Variacion de la temperatura en funcién del tiempo.

Hora: 2:00 P.M.

TIEMPO
FECHA (Dias) M. M. Ms
11 25 52 5% 51%*
12 26 51 50 50
13 27 48 49 49
14 28 49 49 48
15* 29 48 48 48
16 30 49%* 48%* 47
17 31 47 47 48**
18 32 48 45 46
AGOSTO 19 33 47 45 46
20 34 44 45 46
21 35 37 37 38
22% 36 37** 37** 36%*
23 37 33 30 32
24 38 27 26 27
25 39 28 29 30
26 40 27 27 28
27 41 28 26 27
28 42 27 28 28
29* 43 26 26 27
30 44 27 26 28
31 45 37+ 37+ 3%+
01 46 46 45 26
02 47 49 48 38
03 48 51 49 45
04 49 49 47 49
05* 50 5% 48** 48**
06 51 48 49 46
07 52 47 46 47
SEPTIEMBRE 08 53 46 44 47
09 54 37 40 47
10 55 26 25 46
11 56 23 23 41
12* 57 22 21 24
13 58 22 24 24
14 59 23 24 23
15 60 20 22 23

* Corresponde a los dias en que se realizo el volteo de la pila.
** Maxima temperatura alcanzada en la pila de compostaje.
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Figura 24. Variacion de la temperatura en funcién del tiempo.
Hora 2:00
P.M.
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Tabla 5. Variacion de la temperatura en funcion del tiempo.

Hora: 6:00 P.M.

TIEMPO
FECHA (Dias) M1 Mo M
18 1 28 27 27
19 2 50 50 52
20 3 55 52 48
21 4 56 52 49
22 5 63~ 65~ 67+
JULIO 23 6 60 63 64
24 7 50 54 52
25+ 8 49 50 48
26 9 59~ 61+ g
27 10 56 55 57
28 11 28 50 49
29 12 9 58 51
30 13 52 49 48
31 14 51 50 49
0T 15 50 49 51
02 16 9 28 49
03 17 53 40+ 52w
04 18 52 51 50
05 19 51 51 49
AGOSTO 06 20 28 52 50
07 21 49 50 49
08* 22 51 51 50
09 23 5o 49+ 50~
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l | 10 | 24 | 49 48 | 49 |
Continuacién Tabla 5. Variacién de la temperatura en funcion del tiempo.

Hora: 6:00 P.M.
TIEMPO
FECHA (Dias) M, M, Ms
10 24 49 48 49
11 25 48 47 49
12 26 48 48 47
13 27 50 47 48
14 28 48 48 49
15* 29 A7%* 48%* A7%*
16 30 47 47 46
17 31 45 42 40
AGOSTO 18 32 43 44 46
19 33 46 43 43
20 34 44 37 36
21 35 35 36 35
20% 36 35 33 34%*
23 37 33 28 28
24 38 26 26 27
25 39 27 27 28
26 40 26 26 28
27 41 27 28 26
28 42 26 27 28
20* 43 28 28 27
30 44 27 40 38
31 45 39 48 47
01 46 A7 49** A8**
02 47 49 48 49
03 48 52 49 48
04 49 54 48 49
05* 50 49** 49** 51**
06 51 47 47 46
SEPTIEMBRE 07 52 47 45 44
08 53 47 30 35
09 54 30 24 24
10 55 24 25 24
11 56 24 22 23
12* 57 24 24 22
13 58 23 22 23
14 59 22 20 20
15 60 20 20 20

* Corresponde a los dias en que se realizo el volteo de la pila.
** Maxima temperatura alcanzada en la pila de compostaje.
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Figura 25. Variacion de latemperatura en funcién del tiempo.
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Segun los datos presentados en la tablas 3,4 y 5 y sus respectivas figuras 23, 24y
25 se observa en general, en todas las curvas, un incremento de la temperatura
en funcion del tiempo, aumentando progresivamente desde los 28°C, de tal
manera que se estimula el crecimiento de la microflora mesofilica, es decir, que
entre los dias segundo y cuarto se presenta la etapa mesofilica (I). Este aumento
inicial de la temperatura representa una retencion del calor en la pila de
compostaje, producido como residuo metabdlico en la principal forma del
metabolismo microbiano y que tiende a ser retenido en la matriz, por el aumento
del crecimiento de microorganismos que degrada los sustratos simples en el
residuo.

Posteriormente, después del cuarto dia, entre el quinto y el sexto, la temperatura
alcanza valores superiores a los 57°C, ocurriendo asi la etapa termofilica (ll),
llegando hasta un maximo promedio de 66°C, indicando que se ha presentado
gran actividad por parte de los microorganismos termdfilos que degradan lignina,
sustrato mas complejo. Este incremento en el valor de temperatura es muy
importante puesto que ademas de la lignoceluldlisis propia de esta etapa, se
presenta la reduccidn o supresién de microorganismos patdgenos para las plantas
y el hombre. Alcanzada la etapa termofilica, es un buen indicio para el compost
maduro, ya que presentara una MO estabilizada libre de fitotoxinas y dispuesta
para su empleo en agricultura sin que provoque fendmenos adversos.

El valor de la maxima temperatura en ninglin caso supera los 70°C, aspecto
favorable en este proceso, indicando que en el transcurso del compostaje de estos
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materiales, no se presenta ignicion por parte de la sustancia organica, fenémeno
que empobreceria en extremo la sustancia organica a degradar.

La etapa termofilica, continla después del sexto dia, no obstante se presenta una
reduccién en la temperatura, disminuyendo asi la actividad microbiana, por lo
tanto, el sistema pierde calor, dando paso al inicio de la etapa de enfriamiento
(1) después del dia treinta y cuatro aproximadamente.

Sin embargo, se observa que, después del dia octavo, se presenta nuevamente
un ligero incremento en la temperatura, atribuible al hecho de que la pila es
volteada, con el fin de mejorar la aireacion del sistema. Esto permite que la
temperatura de la masa del sistema de compostables se eleve, implicando un
reinicio de la actividad microbiana para degradar moléculas que han sido
parcialmente degradadas o que aun no han sido degradadas.

Después del dia cuarenta y seis aproximadamente, la temperatura de la pila
aumenta subitamente, debido a que en esta fecha, se adiciona agua al sistema,
puesto que la humedad en ese momento no es favorable para las reacciones
enzimaticas llevadas a cabo en la degradacién de la MO, como se detecta en la
tabla 6. No obstante, la temperatura alcanzada (50°C) entre los dias cuarenta y
nueve y cincuenta y uno, no supera la temperatura maxima alcanzada en la
verdadera etapa termofilica. Indicando menor actividad de la microflora termofilica
debido a que la descomposicion de la MO ya esta terminando.

Por dltimo se detecta del dia cincuenta y uno en adelante, la etapa de
maduracion (IV) alcanzando valores de temperatura ambiente que fluctian entre
los 25 y 22°C. Etapa que comprende un periodo de 10 dias.

En general no se observan diferencias significativas para los datos provenientes
de los tres muestreos (M1, M2 y Ms) que se llevan a cabo en las diferentes horas
del dia en la pila de compostaje, es decir, que existe homogeneidad en el proceso.
Sin embargo, el valor de temperatura para la muestra tomada de la parte superior
(M1), respecto de las otras dos, supera muy ligeramente en uno o dos °C,
indicando que en esta parte de la pila existe mas aireacion, por lo tanto mejores
condiciones de aireacion que favorecen mas el proceso de degradacion de los
diferentes sustratos. También se observa que existe homogeneidad en los datos
registrados para las diferentes horas del dia, indicando que la actividad por parte
de los microorganismos es constante y no es afectada por las condiciones
climaticas. ElI cumplimiento de las cuatro etapas en el proceso de compostaje
observado en toda la pila, indica que las condiciones de aireacién y de humedad
son adecuadas para garantizar un apropiado proceso de compostaje.
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5.2.2. Humedad

Los datos para los diferentes valores del porcentaje de humedad se presentan en
la tabla 6 y la figura 26.

Tabla 6. Variacion del porcentaje de humedad (base humeda) en funcién del

tiempo
MUESTRA 0 15 30 45 60
M1 62 49 38 24 54
M2 63 50 40 28 55
M3 65 53 43 29 57
PROMEDIO 63 51 40 27 55

Figura 26. Variacion del porcentaje de humedad (base humeda) en funcién

del tiempo
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Como se observa en la figura 26, la humedad promedio inicial para las tres
muestras es del 63%, dato muy cercano a la humedad Optima para la maxima
eficiencia en el proceso de compostaje, comprendido en un rango de 50 a 62% “2)
indicando una adecuada mezcla de compostables, como lo son los residuos o
desechos de galeria, los cuéles presentan un alto valor de humedad, propiedad
que les permite ser considerados como aptos para el desarrollo de un buen
proceso de compostaje.



Es importante mencionar que a medida que avanza el proceso, se observa una
disminucién del porcentaje de humedad, debido a la producciéon de energia en
forma de calor y la consecuente pérdida de agua por evaporacion. Se observa a
los cuarenta y cinco dias que en las tres muestras, el valor de la humedad
desciende considerablemente, siendo mas pronunciado ese descenso en la
muestra M1 debido a que en la superficie se permite mayor evaporacion. Por esta
razén se hizo necesario reiniciar el proceso con la adicion de agua para
humedecer la pila de compostaje con el fin de garantizar el buen desarrollo del
proceso, observandose graficamente en el incremento en el porcentaje de
humedad aproximadamente a los cuarenta y seis dias.

5.2.3. pH
Los datos para los diferentes valores de pH se presentan en la Tabla 7 y la figura

27.

Tabla 7. Variacion del pH en funciéon del tiempo

MUESTRA 0 15 30 45 60
M3 6.35 7.35 9.10 8.91 8.40
M> 6.37 7.22 9.06 8.87 8.40
M3 6.37 7.25 9.07 8.92 8.36
PROMEDIO 6.36 7.27 9.08 8.90 8.39

Figura 27. Variacion del pH en funcion del tiempo
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Segun los datos presentados en la tabla 7, se observa que el pH inicial de la pila
de compostaje, se encuentra en 6.36, este dato fue obtenido a partir de un
promedio de los tres muestreos realizados en la pila, valor 6ptimo para iniciar un
proceso de compostaje “3, en términos de lograr una adecuada descomposicion
aerodbica-termofilica del material.

En general se observa que en las tres muestras el valor del pH aumenta a medida
que transcurre el proceso de compostaje, debido a la degradacion de proteinas y
liberacion de amoniaco de los aminoacidos y a la mineralizacién y consecuente
liberacibn de bases como calcio y magnesio. Alcanzando un valor méaximo
promedio de 9.08 en un periodo de treinta dias. Este incremento ocurre durante la
etapa termofilica que es cuando existe la mayor actividad microbiana donde ocurre
el proceso de mineralizacibn como se menciond anteriormente. La etapa de
amonificacibn en esta mineralizacidbn implica la reaccion descrita en la
ecuacion 10.

R-CH-COOH _Desaminasa , R-Cil-COOH + NH3 (Ec. 10)
|
NH2 O

MINERALIZACION — CO2

Posteriormente, cuando el proceso ha entrado en la etapa de enfriamiento,
después de treinta dias, se observa que el pH cae ligeramente llegando a un valor
de 8.39, el cual corresponde practicamente, al valor del compost maduro. Estos
resultados indican que el proceso de aireacion de la pila, llevado a cabo cada
ocho dias mediante un movimiento translacional, es adecuado, es decir no se
presentan condiciones anaerobicas, dado que el pH no presenta valores entre 4-5,
gue pueden impedir un adecuado proceso de compostaje. Sin embargo, el
maximo valor de pH para un adecuado proceso de compostaje no debe ser
superior a 8.5 “¥, ya que de lo contrario, empieza a ocurrir un proceso de
mineralizacion de los AH formados para convertirse en AF disminuyendo asi el
grado de humificacién y por lo tanto afectando la calidad del compost obtenido.
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5.2.4. Materia Organica

Los datos para los diferentes valores de MO se presentan en la Tabla 8 y figura
28.

Tabla 8. Variacion de la Materia Organica en funcion del tiempo

MO
Tiempo (Dias)
MUESTRA 0 15 30 45 60
M1 43 42 35 31 27
M 47 44 37 32 27
Ms 48 45 38 34 27
PROMEDIO 46 44 37 32 27

Figura 28. Variacion de la Materia Organica en funcién del tiempo
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Los datos registrados en la tabla 8 indican que la mezcla de materiales a
compostar presenta un valor inicial promedio de 46% MO siendo ligeramente
inferior al valor apropiado (50%), “4 sin embargo, el valor determinado no es tan
bajo para afirmar que la mezcla no es adecuada fuente de carbono y de energia
necesaria para la proliferacion de microorganismos, y que no existe suficiente
material que al degradarse sirve posteriormente como fuente de nutrientes para
las plantas y originard moléculas estables similares a las SH que permitan dar
estabilidad al compost, ademas de producir una alta retencion y solubilizacién de
nutrientes. Esta deficiencia en MO podria solucionarse si la tierra negra se
adiciona al inicio del proceso y no al final.
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A medida que transcurre el tiempo se observa una disminucién continuada de la
MO, indicando que el proceso de degradacién u oxidacion de la MO se esta
llevando a cabo, mediante diferentes vias de transformacion de la MO, tales como
la HIDROLISIS-CELULOLISIS: de la celulosa y hemicelulosa respectivamente,
gue conduce a la produccion de azucares sencillos. De acuerdo a las siguientes
reacciones:

1) Hidrdlisis de enlaces Glu-Glu

2) Oxidacion de Glucosa

CeHLL

o + 202 > cof + 2H0  (Ec. 11)

[=2}

Otros procesos conocidos son la PROTEOLISIS: de las proteinas, para dar lugar
a la formacion de péptidos, aminoacidos y posteriormente estos son mineralizados
hasta amoniaco cuyas etapas comprenden las siguientes reacciones:

e Hidroélisis:

PROTEINAS — PEPTIDOS—> AMINOACIDOS (Varios Microorganismos)
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e Amonificacion:

R-CH-COOH Desaminasa > R-C-COOH + NH3

I
NH2 O

MINERALIZACION ———» CO:>
Nitrificacion:
NH3s - NO2-— NOs3-

(Nitrobacter-Nitrosomonas, Bacillus penicillium)

SAPONIFICACION E HIDROLISIS: de lipidos (ceras, ésteres complejos).

HIDROLISIS Y OXIDACION: polimeros fendlicos (pigmentos, lignina, taninos).

HIDROLISIS DE OTRAS SUSTANCIAS: como alcaloides, terpenos y éacidos
nucleicos. Otros productos de esta transformacion  pueden ser el dioxido de
carbono, vapor de agua y amoniaco. En la fotografia mostrada en la figura 29 se
pueden apreciar los lixiviados del material compostable, que mezclados con
aserrin vuelven a la pila de compostaje.

Cuando han transcurrido sesenta dias del proceso, se ha degradado alrededor de
un 60% de la MO inicial correspondiente principalmente a macromoléculas como
carbohidratos, proteinas, entre otras y que probablemente se han sintetizado
nuevas macromoléculas como los AH, AF y huminas. Ademas por procesos de
NEOSINTESIS los microorganismos han incorporado o0 sintetizado
macromoléculas para formar nuevas células, como proteinas que constituyen una
reserva protoplasmatica de nitrdgeno organico.

Polisacéaridos sencillos como el dextrano, reorganizando azucares para sintetizar
polisacaridos como los poliurénicos que cumplen un papel importante en la
estabilidad estructural del suelo.
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Figura 29. Lixiviados de la pila de Compostaje

El valor obtenido a los sesenta dias para el %MO es del 27% indicando un
elevado proceso de mineralizacion. Este valor se encuentra dentro del rango
optimo reportado en la Norma Técnica Colombiana que es del 25-30% de MO
para un compost maduro.

5.2.5. Relacién C/N

Los datos para los diferentes valores de la relacion C/N se presentan en la Tabla 9
y la figura 30.

Tabla 9. Variacién de larelacion C/N en funcién del tiemio

MUESTRA 0 15 30 45 60
M1 24 18 13 11 8
M2 24 18 12 11 8
Ms 25 19 13 10 8
PROMEDIO 24 18 13 11 8
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Figura 30. Variacion de larelacién C/N en funcion del tiempo
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La relacion entre el carbono y el nitrégeno inicial para este compost tomando un
promedio para las tres muestras se encuentra dentro del rango Optimo
comprendido entre 25-35 para un proceso adecuado de compostaje “4. En un
periodo de quince dias de transcurrido el proceso, se adquiere un valor inferior a
20, valor considerado como un indice de madurez y como indicativo para medir la
descomposicion y liberacién de nitrogeno en forma disponible. Estos resultados
son semejantes a los reportados por otros autores %, Después de quince dias la
relacion C/N disminuye considerablemente, indicando una contindia mineralizacién
y se observa que en el dia cuarenta y cinco el valor de esta relacion es apropiado
para un compost. Sin embargo después de este dia, continla la mineralizacion ya
que la relacion C/N sigue disminuyendo a valores inferiores a 12, significando asi
una fuerte mineralizaciébn y posiblemente un bajo grado de madurez de este
abono. Si se observa la figura 26 en este dia cuarenta y cinco se agrega mas
agua a la pila de compostaje activando nuevamente la proliferacion de
microorganismos descomponedores y como el valor de pH en este dia aun se
encuentra en valores superiores a 8.5, es probable que los AH sintetizados hasta
el momento, sufran mineralizacion nuevamente a moléculas mas pequefas y por
esto la relacion C/N continia disminuyendo. Sin embargo, el dia sesenta esta
relacion se estabiliza en 8, que de acuerdo a Kiehl et al (1993) “®) no es apropiado
para un abono orgénico.

5.3 EVALUACION DE LA CALIDAD Y GRADO DE MADUREZ DEL COMPOST

Con el objeto de evaluar la calidad y el grado de madurez del abono obtenido
mediante este proceso de compostaje, se realizan analisis fisicos y quimicos que
comprenden determinacion de humedad, densidad, capacidad de retencién de
agua, conductividad eléctrica, pérdidas por volatilizacion, pH, MO, relacion C/N,
CIC, nitrogeno; asi como la separacion de la MOF y MOH y analisis de cada una
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de estas fracciones, ademas se realiza la evaluacion de los indices de
humificacion HR1 y HR2. El proceso de compostaje en la Planta los Arrayanes
termina en un periodo de dos meses, por lo tanto este se considera como el
tiempo final en la obtencion del compost.

Para que este abono sea comercializable debe cumplir los parametros técnicos
establecidos por ICONTEC en la norma de 204/02 “7) y cientificos establecidos
por la Sociedad Internacional de SH “8)- De acuerdo a esta norma, el compost
obtenido se clasifica como un Abono o Fertilizante Orgéanico.

5.3.1 Andlisis Fisicos y Quimicos del Compost Maduro

Los resultados del analisis del compost se presentan en la tabla 10.
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Tabla 10. Resultados generales del analisis del Compost

PARAMETROS MUESTRA
PROPIEDADES FISICAS Mz M> Ms PROMEDIO
Humedad (%) de campo 57.18 57.67 57.29 57.38
Humedad (%) en base seca 16.43 16.34 17.05 16.61
Densidad (g/mL) 0.60 0.61 0.60 0.60
Conductividad eléctrica (mS/cm) 90.88 93.50 92.11 92.16
Capacidad de retencién de agua (%) 134.7 145.2 140.6 140.17
PROPIEDADES QUIMICAS
pH relacion 2:1 en base humeda 8.34 8.34 8.33 8.34
pH relacién 2:1 en base seca 8.06 8.04 8.04 8.05
Cenizas (%) 54.14 54.94 55.19 54.76
Pérdidas por volatilizacion (%) 45.86 45.76 44 .81 45.48
> (Volatilizacion, Cenizas) 100 100 100 100
Carbono orgéanico (%) 15.75 15.71 15.78 15.75
Materia organica (%) 27.15 27.08 27.20 27.14
Nitrégeno (%) 2.01 1.99 1.97 1.99
Relacién C/N 7.84 7.89 8.01 7.91
CIC (meq/100g) 62.54 65.32 63.03 63.63
Ca ?* intercambiable (meg/100g) 26.95 29.51 25.19 27.22
Mg 2* intercambiable (meg/100g) 10.92 9.78 10.01 10.24
Ca/Mg 10.60 8.34 5.85 8.26
Na* intercambiable (meq/100g) 0.25 0.22 0.20 0.22
K * intercambiable (meq/100g) 38.22 33.31 31.68 34.40
P total (P20s) (%) 2.09 2,03 2,01 2.04
P disponible (P20s) (%) 0.80 0.90 0.74 0.81
K20 total 1.82 1.66 1.70 1.73
Na (%) 0.43 0.41 0.30 0.38
>N, P, K 5.92 5.68 5.68 5.76
CaO(%) total 7.95 6.34 4.21 6.17
MgO(%) total 0.75 0.76 0.72 0.74
Ca disponible (%) 9.43 13.03 16.74 13.07
Mg disponible (%) 29.33 25.92 27.78 27.68
Na disponible (%) 13.54 12.71 15.10 13.78
K disponible (%) 98.90 94.58 87.65 93.71
Fe (ppm) 1895.85 (1706.18| 1712.15 1771.39
Mn (ppm) 452.49 | 450.10 | 396.42 433.00
Cu (ppm) 1212.73 |1351.90| 954.88 1173.17
Zn (ppm) 232.21 | 223.46 | 236.45 230.71
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5.3.1.1. Andlisis de las propiedades Fisicas

° Humedad en Base Seca

Se observa en la tabla 10 que las 3 réplicas de compost, reportan una humedad
comprendida entre el 16 y 17%, valor ligeramente inferior al optimo (20%) de
acuerdo a la Norma Técnica Colombiana. Esta humedad garantiza una estabilidad
del abono orgéanico evitando asi el fendmeno de diestéresis y de reaccion dentro
del empaque donde se almacena.

. Conductividad Eléctrica

Segun la norma ICONTEC no existe un valor apropiado de conductividad eléctrica
para un abono organico. Comparando el valor encontrado en este abono con el
de abonos organicos tipo Bocashi realizados por Medina et al (2004) “9, se
encuentran valores muy similares cercanos a 92 ms/cm, indicando un alto
contenido de sales solubles, provenientes de calcio, magnesio y principalmente de
potasio, ya que segun esta tabla estos valores son altos, siendo asi favorable para
abonar plantas en suelos acidos como los del Cauca en donde existe gran
deficiencia de estos cationes. Presenta la ventaja de un bajo contenido de sales
provenientes de sodio, las cuales producen serios problemas de acumulacion de
sodio en la capa intercambiable, originando posteriormente problemas al suelo.
Esta conductividad también esta relacionada con la alta CIC encontrada para este
abono y con el alto contenido de cenizas.

° Densidad

Segun la Norma Técnica Colombiana, la densidad de un abono organico debe ser
maximo de 0.6 g/cm3, que es el valor encontrado para el abono en estudio
indicando que presenta densidad apropiada para ser un abono organico. La
densidad para un bioabono esta relacionada con el contenido de MO y el grado de
humificacion, ya que si presenta una buena estructura, sus particulas migajozas
permiten una forma esférica con alta superficie especifica suministrando una
buena aireacion, drenaje y retencion de agua.
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o Porcentaje de Saturacion o Capacidad de Retencion de Agua

Los valores de porcentaje de retencion de agua superan Ssu propio peso, por lo
tanto cumplen con lo estipulado en la Norma Técnica Colombiana, relacionado
con el contenido de MO presente en el abono y como se menciond anteriormente
a una adecuada bioestructura.

El elevado valor para el porcentaje de saturacion de agua indica que este
bioabono aplicado al suelo en condiciones de sequia ayudaria a mantener el agua
disponible para las plantas.

o Pérdidas por Volatilizacion

De acuerdo a la Norma Técnica Colombiana el valor apropiado de cenizas debe
estar dentro de un rango de 18-56%, los valores de cenizas para M1, M2 y Ms
reportados en la tabla 10 cumplen con la norma, este porcentaje esta relacionado
con el contenido de material inorganico presente en el abono, indicando
nuevamente un alto contenido de minerales como se analiz6 anteriormente. Un
adecuado valor para el porcentaje de cenizas y MO, implica menores pérdidas por
volatilizacion, menor material organico volatil, es decir un mayor contenido de
carbon organico fijo, que significa presencia de sustancias himicas estables no
volatiles que le confieren a este abono estabilidad quimica, que al llegar al suelo
favoreceran la formacion de complejos arcillo-humicos estables que permiten la
formacion de un humus apropiado confiriéndole de esta manera una adecuada
bioestructura al suelo.

5.3.1.2 Valoracién de las propiedades Quimicas

° pH

Los valores de pH de este abono en Mzi, M2 y M3 se encuentran en un valor
Optimo segun lo reportado en la Norma Técnica Colombiana que es de 6-8.5, lo
cual va a favorecer el desarrollo de los microorganismos teniendo un medio
apropiado para desarrollar sus actividades biolégicas degradando la MO,
obteniendo asi elementos disponibles para un buen desarrollo de las plantas. Asi
mismo, contribuir en la formacidbn de un humus estable que conlleva al
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mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo al ser
aplicado a este.

o Materia Organica

En M1, M2 y M3 el contenido de MO, esta dentro del rango 6ptimo comprendido
entre 25-30% segun la Norma, siendo el abono una fuente apropiada de MO para
un suelo meteorizado con un bajo nivel de ésta. Pero también puede ser aplicado
en suelos con alto contenido de MO suministrando una carga microbiana vy
enzimatica que ayude a transformar la MO acumulada para efectuar un buen
proceso de mineralizacion y humificacion.

Ademas la cantidad de MO presente en este abono contribuye a evitar pérdidas de
nitrégeno por lixiviacion y/o volatilizacion impidiendo la conversion de NHs* y
Nitratos (NOs’) a NH3, gas que pasando a la atmoésfera produce contaminacion
por el efecto invernadero. De otra parte, la MO provee al abono alta CIC, capaz de
retener bases de cambio y evitando su pérdida por lixiviacion.

Ademas esta MO suministra al suelo capacidad buffer, para evitar cambios
bruscos de pH causados por la mayoria de los fertilizantes quimicos utilizados en
nuestro medio. Otro aspecto favorable de la MO de este abono es su capacidad
para quelatar Aluminio (Al) de suelos acidos impidiendo que pase a la solucion
del suelo y evitando de esta manera sus efectos perjudiciales 9,

o Nitrogeno

El porcentaje de nitrogeno en el compost esta alrededor del 2%. Aun cuando la
Norma no estipula el valor éptimo para este elemento, si plantea expresar su
contenido si este es mayor del 1%. Se puede decir que este abono tiene la
posibilidad de actuar como fuente principal de nitrégeno cuando aplicado al suelo
deficiente en este nutriente, mejoraria sus condiciones de fertilidad.

Sin embargo un alto contenido de nitrdgeno no garantiza mejor calidad en un
bioabono, por eso se debe tener en cuenta la relacion C/N, que indica si existe un
proceso de mineralizacion adecuado. Si la relacion es muy pequefia, no hay
suficiente carbono para los microorganismos, que hacen uso del nitrogeno
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incrementando las pérdidas por volatilizacion de NHs, de manera inversa; si la
relacion es muy alta el proceso de compostaje se vuelve lento o se presenta una
deficiencia de nitrogeno para los microorganismos.

En este bioabono el valor de la relacién C/N, es muy cercana a 8 y segun Kiehl et
al (1993) &Y un humus maduro debe llegar a una relacion C/N de 12. Por lo tanto,
esta relaciéon es baja, indicando una fuerte mineralizacion de la MO, producto de
la alta cantidad de microorganismos presentes, pero ademas una deficiencia inicial
de MO como se manifesto anteriormente.

o Capacidad de Intercambio Catiénico

Segun la norma ICONTEC el valor minimo es de 30 meg/100g para un compost
maduro, la CIC que se obtiene para el abono es alta debido al porcentaje de MO.
Ademas, el abono presenta valores optimos de humedad y pH que son unas de
las condiciones ideales que garantizan una alta retencion de nutrientes disponibles
tanto para el suelo como para las plantas.

Una alta CIC indica una alta capacidad de intercambiar bases con la solucion del
suelo y es probable que por este motivo, indique que el material tiene un alto
grado de humificacion. La CIC es tipica de las SH por ser coloides
electronegativos capaces de retener cationes como Ca?*, Mg?*, Na* y NH4* todos
ellos, elementos fertilizante fijados por el complejo arcilloso-himico y que estan en
constante equilibrio con los cationes de la solucion del suelo.

De otra parte el complejo coloidal proporciona iones a la solucion del suelo si su
concentracion desciende; contrariamente si ésta aumenta, los cationes se
desplazan hacia la fase coloidal hasta llegar nuevamente al equilibrio. Las
consecuencias derivadas de este hecho son la disponibilidad de una buena
reserva de nutrientes de facil asimilacion ademas de estar protegidos contra la
lixiviacion. 2

. Contenido de Fosforo

Segun los datos reportados en la tabla 10 el porcentaje de fésforo en el compost
esta alrededor del 2%. De igual forma que el nitrégeno, la Norma no estipula el
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valor optimo para este elemento, pero si plantea expresar su contenido si este
es mayor del 1%.

Por lo anterior se podria considerar este bioabono como fuente de fosforo para el
suelo. Se puede atribuir probablemente a la MOH que presenta sustancias como
la fitina fuente de este nutriente. De acuerdo al valor de pH de este abono es
posible que al llegar al suelo se impida la adsorcion del fésforo, la cual ocurre a
valores acidos de pH principalmente por el Aluminio formando precipitados que
impiden su absorcion por las plantas, es decir que el pH del bioabono favorece la
disponibilidad del fésforo para las plantas.

° Contenido de K20

De acuerdo a los rangos establecidos por la Asociacion Alemana para la calidad
del compost ©3 el contenido de potasio adecuado para un bioabono esta en el
rango del 1-3 % de K20. EIl bioabono cumple con este requisito indicando que
puede ser fuente de este nutriente para el suelo. El potasio puede provenir de
residuos utilizados para la elaboracion del compost ricos en este nutriente como la
paja, las tusas de maiz y la mezcla de las vainas de leguminosas al igual que el
tallo de la yuca.

Del anterior analisis se deduce que este compost obtenido se puede considerar
fuente de los tres macronutrientes principales, pero que seria necesario formularlo
si se desea considerar este compost como un abono oOrganomineral. Sin
embargo, segun los rangos establecidos por la asociacion Alemana para la
calidad del compost BGGK ®3: N (1-3%), P (<de 1%), K (1-3%), y de acuerdo
Kiehl et al (1993) ®4 quien reporta valor minimo de 6, el bioabono cumpliria con
este requisito y realmente puede ser considerado como fuente de macronutrientes.

. Contenido de CaO

Con base en el requisito establecido por la Norma ICONTEC, este abono supera
el valor minimo del 2% para el contenido de calcio, indicando que es una fuente
rica en este nutriente y probablemente proviene de los huesos de origen vacuno
y de la cal agricola adicionada como insumo para regular el pH (figura 31). Es
importante resaltar que el abono en estas condiciones es adecuado para suelos
acidos como los del Cauca donde generalmente debido a la muy fuerte acidez,
este elemento se pierde facilmente por lixiviacion. Este alto contenido de calcio
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hace un aporte significativo a la CIC, altamente ventajosa para un fertilizante
organomineral.

Figura 31. Adicion de cal agricolay Hueso incinerado, importantes fuentes
de calcio para el Bioabono

o Contenido de MgO

De acuerdo a la norma ICONTEC el contenido de MgO debe ser de 2%. El
abono presenta una fuerte deficiencia en el contenido total de este nutriente,
manifestada en la muy alta relacion Ca/Mg (8.3). Por lo tanto para aplicar este
abono al suelo seria necesario formularlo con una fuente de Mg. Esta deficiencia
se puede subsanar desde el inicio del proceso del compostaje si en lugar de
agregar cal agricola se reemplaza por cal dolomita fuente de los dos nutrientes.

. Contenido de Na

La norma ICONTEC no reporta un valor apropiado de porcentaje de sodio para un
abono organico. Comparando el valor encontrado en este abono con el de
abonos organicos tipo Bocashi, se encuentra que este bioabono presenta valores
inferiores (<1%) de acuerdo a los datos reportados por Medina et al (2004) ©9),
aspecto favorable ya que de esta manera no presenta riesgos de salinizacién por
este elemento.
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. Microelementos

Segln Arango et al (1999) ¢ y Bravo et al (2001) ©7) el contenido de cobre en un
bioabono propuesto por la asociacion Alemana para la calidad del compost, BGGK
debe ser minimo de 43 ppm, pero de acuerdo a Kiehl et al (1993) 8 para que un
abono organico sea considerado como fuente de este nutriente, el contenido debe
ser de 500 ppm. El abono obtenido supera ampliamente este valor (tabla 10), sin
embargo, el cobre forma un complejo muy estable con las SH del tipo Cu-O-C(O)-
AH, Boid et al (1981) ®9 que impedirian un efecto téxico de este elemento en
cualquier tipo de suelo.

Con respecto al zinc la misma Norma no reporta ningun valor para este
micronutriente sin embargo la Asociacion Alemana para la calidad del compost
BGGK y Cegarra et al (1983) establecen un valor minimo de 233ppm 9. En este
caso el abono presenta valores promedio de 231 ppm es decir que este abono
puede ser considerado como fuente de este micronutriente.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, no es necesario formular el bioabono
con alguna fuente de estos nutrientes.

Con respecto al hierro y el manganeso, la Norma Técnica Colombiana no reporta
requerimientos para estos microelementos, sin embargo de acuerdo a Kiehl et al
(1993) 1 para un bioabono el contenido de hierro debe ser 1000ppm y de
manganeso de 200ppm. El abono analizado presenta 1771 ppm de hierro y 433
de manganeso, nuevamente superando los limites propuestos por este autor. Sin
embargo, debido a la presencia de MO humificada presente en este abono, es
posible que estos elementos estén quelatados, por esta razén se podria descartar
toxicidad por parte de estos a plantas y los microorganismos.

5.3.2. Evaluacién del Grado de Humificacion

Con el propésito de evaluar el grado de humificacion es necesario inicialmente
separar la MO Humificada de la fresca y analizar sus contenidos de carbono para
determinar la cantidad de MO presente en cada una de ellas.
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5.3.2.1. Separacion y Andlisis de las Fracciones de la Materia Organica

Para la separacion de estas fracciones de la MO, se utliza el método
granulométrico, ya que éste produce el minimo de desnaturalizacion y hace
posible estudiar los compuestos organicos de las fracciones dispersables. En la
tabla 11 se recopilan los porcentajes de rendimiento de la separacion
granulométrica de las fracciones, observandose que en las tres muestras de
abono orgéanico analizado, alrededor del 50% del abono es < de 50y, indicando
que en la mitad del material se encuentran SH. Sin embargo, se observa que el
porcentaje de la fraccion > de 100p donde se encuentra la MO no humificada es
menor, es decir que existe cierta cantidad de material que falta por humificar. Pero
también se detecta material comprendido entre 100-50 p, que contiene material
con un estado intermedio de humificacion. Estos resultados indican que en este
periodo de tiempo (dos meses) el proceso de humificacion adn no ha terminado y
teniendo en cuenta el valor de la relacion C/N se puede inferir un alto grado de
mineralizacion prevaleciendo sobre la humificacion.

Tabla 11. Rendimiento de la Separacion Granulométrica del Abono

Fraccion <50 p Fracciéon >100 p Fraccion 100-50 p
MUESTRA MOH % MOF % MOH %
M1 48.98 34.3 9.96
M2 48.42 34.3 10.86
M3 47.02 34.2 10.55
PROMEDIO 48.14 34.3 10.46

En la tabla 12 se representan los datos del contenido de carbono y de MO de
cada una de las fracciones.

Tabla 12. Composicion en MOFy MOH de cada una de las Fracciones del

Compost
MUESTRA %Corg %MO %Corg %MO
M1 6.48 11.17 15.29 26.36
M2 6.65 11.46 15.48 26.69
Ms 6.91 11.91 15.08 26.00
PROMEDIO 6.68 11.51 15.28 26.35
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En la tabla 12 se observa que en la fraccion < de 50 u existe mas MO en cada
muestra, con respecto a la fracciéon > de 100 p en donde se encuentra la MO sin
humificar.

En la tabla 13 se relacionan los resultados de la MOF y MOH del Compost, alli se
observa que la MOH supera en tres veces a la MOF, indicando nuevamente que
en el tiempo de transformacion ha sucedido un proceso de humificacion parcial,
pero ademas ha ocurrido un alto proceso de mineralizacion, puesto que la MO es
inferior al contenido inicial. Estos resultados muestran que se tienen condiciones
favorables tales como aireacion, humedad, entre otras que permiten un proceso
de transformacion de la MO inicial. Pero que el proceso de humificacién aiin no ha
terminado en el periodo del compostaje.

Tabla 13. Composicion en MOFy MOH del Compost

MUESTRA | %MOF | %MOH
Ma 3.83 12.91
M 3.93 12.92
Ms 4.07 12.22
PROMEDIO 3.94 12.68

5.3.2.2. Extraccion y Separacion de las Sustancias Himicas en el Compost
y determinacién del Indice de Humificacion HR1

Las SH se consideran como un material heterogéneo constituido por un conjunto
de sustancias altamente polimerizadas, de peso molecular relativamente alto,
amorfas, con propiedades coloidales e hidrofilicas muy marcadas, de alta CIC,
gran cantidad de grupos acidos y constituidos principalmente por carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrégeno.

Durante la transformacion de la MO en el proceso de compostaje se forman
sustancias similares a las SH (AH, AF y Huminas). Se cuantifica el %C en cada
una de estas fracciones obtenidas para las 3 réplicas M1, M2 y Ms, los resultados
se muestran en la tabla 14, donde se presenta pardmetros como %C para AH y FF
e indice de humificacion (HRu).

79



Tabla 14. Porcentaje de Carbono de Acidos Hamicos, Fraccién Falvica y
valor del Indice de Humificacion HR1

PARAMETROS
MUESTRA % CFF % CAH HR:
My 1.37 2.34 1.71
M2 131 2.43 1.85
M3 1.38 2.33 1.69
PROMEDIO 1.35 2.37 1.75

El valor del indice de humificacion (HR1) del compost analizado es de 1.75
indicando un alto grado de humificacién, puesto que su valor es superior a 1. Este
valor es inferior al encontrado para otros abonos (2.2) obtenidos mediante el
mismo proceso pero en tiempo mayor de compostaje, de acuerdo a Bravo et al
(2001) ®2, Significando que en el tiempo de compostaje utilizado en la Planta Los
Arrayanes el proceso de humificacién alin no ha terminado y que prevalece el
proceso de mineralizacion.

5.3.2.3. Purificacion de los Acidos Fdlvicos y Acidos Himicos vy
determinacion del Indice de Humificacion HRz

Con el proposito de determinar el indice de humificacion (HRz2), los sobrenadantes
extraidos de las tres muestras son purificados vy liofilizados. Después de liofilizar
tanto los AH como los AF se determina el contenido de carbono.

La resina de adsorcion Amberlita XAD-16 utilizada en este caso para iniciar la
purificacion de la fraccion fulvica, tiene como base copolimeros de Estireno —
Divinilbenceno, es de caracter hidrofébico y de esta manera, los AF en estado
iGnico interactuan con esta resina, formando enlaces tipo n—=n. Dicha resina es
suspendida en agua desionizada, empacada en una columna de 25mL vy
previamente activada con 50 mL de NaOH 0.7 N, luego se lava con agua
desionizada, hasta obtener el mismo valor de pH del agua desionizada. De esta
manera la resina presenta una coloracion blanca.

Cuando se pasa la FF se observa que la resina toma un color amarillento,
indicando que hay sustancia retenida, separando asi los AF de las sales
provenientes de los extractantes. Una vez retenidos los AF se procede a eluirlos
con 50 mL de NaOH 0.7 N, quedando el eluido en forma de fulvatos de sodio
Gnicamente. Este eluido se pasa a través de la resina de intercambio catidnico
(Rexin 101H), empacada en una columna de 25 mL previamente activada con HCI
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1IN y lavada con agua desionizada hasta obtener nuevamente el pH del agua.
Estos fulvatos son eluidos posteriormente con 50mL de HCI 0.1N. Los resultados
de esta purificacion se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Conductividad y pH de la Fraccién Fulvica en el proceso de

purificacién
FF SIN TRATAMIENTO ELUIDO ATRAVES DE ELUIDO ATRAVES DE | ELUIDO ATRAVES DE
AMBERLITA XAD-16 REXYN 101- H MEMBRANA DE
DIALISIS
I I 1]l v
CONDUCTIVIDAD pH CONDUCTIVIDAD pH CONDUCTIVIDAD pH CONDUCTIVIDAD pH
(ms/cm) (ms/cm) (ms/cm) (ms/cm)

M1 210.8 0.60 95.7 13.45 14.10 1.50 0.190 3.64
M2 203.4 0.54 97.4 13.52 13.98 1.45 0.170 3.80
M3 200.9 0.63 98.3 13.48 13.75 1.62 0.185 3.72
Z 205.03 0.59 97.13 13.48 13.94 1.52 0.181 3.72

Como se aprecia en la tablal5, inicialmente la FF presenta una alta conductividad
y un pH fuertemente acido debido a la extraccion con H2SO4 concentrado con el
cual se separaron los AH. Cuando esta fraccion se pasa a traves de la resina de
adsorcion Amberlita XAD-16, hay una fuerte disminucién de la conductividad, asi
como un elevado incremento en el valor de pH, estos valores indican que
realmente hubo un proceso de eliminacién de las sales presentes en esta fraccion.
El eluido alcalino de esta fraccion en forma de fulvatos de sodio, posteriormente
pasado a través de la resina de intercambio catiénico da como resultado una
disminucién mas fuerte de su conductividad, que indica la eliminacion de sales de
sodio de la FF, quedando nuevamente en forma de verdaderos AF con valores de
pH fuertemente acidos debido a la elucion con HCI.

Sin embargo, para poder liofilizar los AF es necesario eliminar algunas sales que
todavia se encuentran en el extracto y el HCI sobrante, esto se hace a través de
una membrana de dialisis de 3500 daltons, obteniéndose una solucion de AF
con una minima conductividad, aun cuando su valor es superior al del agua
desionizada (0.05), debido a la presencia de algunos cationes presentes en el
abono. De igual forma se obtiene un valor de pH de 3,7 inferior al del agua, por la
presencia de grupos carboxilicos y fendlicos que le producen acidez. De esta
manera se puede asegurar que hubo un proceso de extraccion y purificacion al
menos parcial de estos compuestos, resultados que concuerdan con los
reportados por Davila et al (2002) ©3). Luego de la purificacion, los AF obtenidos
presentan una coloracién amarillenta caracteristica, como se puede apreciar en la
figura 32.
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Figura 32. Fotografia de los Acidos Fulvicos Purificados

Segun Stevenson et al (1989) ¢4 las SH usualmente son extraidas conjuntamente
con componentes minerales como sales, Oxidos y arcillas. Pero otros
constituyentes organicos como proteinas y carbohidratos pueden extraerse, ya
gue se encuentran unidas a las SH por enlaces covalentes. Teniendo en cuenta
estas consideraciones se procede a purificar los AH obtenidos con el fin de
eliminar o disminuir la fraccion mineral extraida con dichos compuestos.

Para ello, los AH obtenidos a partir de los extractos de tetraborato, pirofosfato e
NaOH, son sometidos a continuas precipitaciones con HCI y redisoluciones de
NaOH, con el fin de eliminar tanto las impurezas inorganicas como organicas. La
solucién de AH se somete a didlisis para eliminar el NaOH midiendo el valor de pH
antes y después de dicho proceso, cuyos resultados se presentan en la tabla 16.
El tiempo medio para la didlisis es de 96 horas. En dicha tabla se aprecia que se
pudo eliminar el NaOH en el proceso de didlisis puesto que el valor del pH es de
caracter acido proveniente de los AH. Luego de realizar la didlisis se liofiliza la
fraccion obtenida adquiriendo los AH purificados como se muestra en la figura 33.

Tabla 16. Resultados de la purificacion de los Acidos Hamicos

MUESTRA I Il
My 13.40 3.24
M2 13.28 3.28
M3 13.34 3.30

PROMEDIO 13.34 3.27
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Figura 33. Fotografia de los Acidos Himicos Purificados

» Determinacion del indice de Humificacién HR2

En la tabla 17 se presentan los resultados de los porcentajes de C de AH y AF
purificados.

Tabla 17. Porcentaje de Carbono de Acidos Hamicos y Acidos Fulvicos
purificados y valor del Indice de Humificacion HRz

MUESTRA % CAF % CAH HR2
My 0.91 1.85 2.03
M2 0.97 1.91 1.97
M3 1.04 1.97 1.89
PROMEDIO 0.97 1.91 1.96

En dicha tabla se aprecia que el contenido de C de AH es superior al de AF, con
un valor de HR2 superior a 1, por lo tanto se deduce un alto grado de humificacion,
como se mencion6 anteriormente con estas mismas sustancias sin purificar.

Si se compara los valores del %C de los AF ya purificados con los %C de la FF
(tabla 14 y 17) se observa que los %C en esta fraccion disminuyen después de la
purificacion en 1.4 veces. Igualmente disminuye el %C de los AH purificados con
respecto a los no purificados en 1.2 veces, lo que indica que no todo el carbono
evaluado en las dos fracciones sin purificar corresponde al carbono de AH y de AF
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existiendo asi carbono perteneciente a moléculas como carbohidratos
(monosacéridos, oligosacaridos, polisacaridos), proteinas, péptidos, acidos
nucleicos, grasas, ceras entre otros y por lo tanto estos resultados indican la
eficiencia de la purificacion.

En cuanto al indice de humificacion HRz es superior al indice de humificacion
HR1 en un 12% mostrando nuevamente la eficiencia en el proceso de purificacion,
siendo este dato mas indicativo del verdadero proceso de humificaciéon ocurrido
durante el tiempo de compostaje. Su valor superior a 1 indica nuevamente un alto
grado de humificacion. Comparando este indice con los reportados por Arango et
al (1999) ®9, Bravo et al (2001) ©8), Inbar et al (1990) ¢7) sigue siendo inferior,
sugiriendo que aun no ha terminado el proceso de humificacién durante el tiempo
de compostaje.

5.3.2.4 Determinacién de la relacion de densidades Opticas entre 465 y
665nm (Relacion E4/Es)

Para continuar con la evaluacion del proceso de humificacion es conveniente
determinar la relacion E4/Es, relacion de las densidades Opticas o de absorbancia a
465 y 665nm de soluciones diluidas de AH y AF purificados. De acuerdo a
Kononova et al (1996) ©8), quien describe, que la magnitud de la relacién E4/Es se
relaciona con el grado de condensacién, una relacion baja es indicativo de un alto
grado de condensacion de componentes fllvicos aromaticos, por otro lado, un
valor alto refleja un bajo grado de condensacion e infiere la presencia de grandes
porciones de estructuras alifaticas. Los resultados se describen en la tabla 18.

Tabla 18. Relacion E4/Es de los Acidos Hamicos y Acidos Fulvicos

purificados
ACIDOS HUMICOS ACIDOS FULVICOS
MUESTRA ABSORBANCIA | ABSORBANCIA | E4/Es | ABSORBANCIA | ABSORBANCIA | E4/Es
465nm 665nm 465nm 665nm

M1 0.314 0.067 4.69 0.324 0.038 8.5

M2 0.310 0.066 4.70 0.306 0.037 8.2

M3 0.313 0.067 4.67 0.319 0.039 8.1
PROMEDIO 0.312 0.067 4.68 0.316 0.038 8.30

Como se observa en la tabla 18 la relacion E4/Es para los AF es superior a la de
AH, indicando que su estructura tendria menor grado de polimerizacion y
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condensacion o sea menor complejidad de las moléculas, mayor presencia de
estructuras alifaticas y por lo tanto menor peso molecular. Mientras que la
estructura de los AH presenta mayor complejidad, puesto que tendria mayor
grado de condensacion y por lo tanto mayor contenido de estructuras aromaticas
con respecto a las alifaticas. En trabajos reportados por Arango et al (1999) ©9
indican una relacibn E4/Es de 6.88 para AH provenientes del compostaje de
residuos de cosecha de crisantemo en un periodo de 150 dias, Senesi et al (1992)
(70 en cambio reporta valores de esta relacion para AH de 7.2 'y 8.6 extraidos de
estiércol, indicando que en estos procesos el proceso de humificacion ha sido
menor que en el caso de la Planta los Arrayanes, en donde las estructuras
guimicas de sus AH serian altamente condensadas y/o polimerizadas. De acuerdo
a Kononova et al (1996) ), los AH tienen valores de esta relacion cercanos a 4
para AH, y para AF el valor es superior a 6, por lo tanto los valores encontrados
para los AH y para AF en este caso estaria dentro del valor teérico reportado por
este autor y coinciden con los datos reportados por Mosquera et al (2006) ®y por
Solarte et al (2006) (3,

Sin embargo la informacion que proporciona la relacion E4/Ee debe ser confirmada
mediante las bandas caracteristicas de los espectros de IR tomados a las tres
muestras de AH purificados y AF purificados.

En base a esto, con el andlisis que se realizara a continuacion de los espectros IR,
se verificara que la relacion E4/Ee corresponde a los AH y AF, es decir se espera
que los espectros IR presenten bandas caracteristicas de estas sustancias. Este
planteamiento se basa en la comparacion del valor de E4 /Es (4.64) y el andlisis de
IR para AH realizado por Mosquera et al (2006) (" sobre la estructura de los AH
de un suelo andisol en el departamento del Cauca, para los AF la comparacion de
la relacion E4/Es (10) se basa al valor hallado por Solarte et al (2006) ) los IR se
compararon con los reportados por Davila et al (2002). (76

5.3.2.5 Andlisis IR de los Acidos Fulvicos y Acidos Hiimicos

Durante el proceso de compostaje se forman las sustancias similares a las
humicas en un proceso denominado neoformacion llevado a cabo por bacterias,
hongos y actinomicetos presentes en los propios residuos los cuales degradan
grandes macromoléculas como las proteinas, carbohidratos, lignina, grasas entre
otras. Es decir que ocurre un proceso similar al ocurrido en el suelo a diferencia de
que en este, el proceso es mucho mas largo y se obtiene por polimerizacion de
fragmentos de macromoléculas AH y AF.
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Las SH extraidas del compost estan conformadas por una variedad de moléculas,
no son un unico compuesto quimicamente, por lo tanto las bandas de absorcion
corresponden a un conglomerado de moléculas.

Las figuras 34, 35 y 36 muestran los espectros de cada muestra para los AF, se
puede apreciar que no hay diferencia apreciable entre cada uno de ellos,
indicando asi que las tres muestras se pueden considerar como réplicas del
abono. Iguales resultados se muestran en los otros analisis reportados
anteriormente.

Figura 34. Espectro IR de los Acidos Fulvicos M1
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Figura 35. Espectro IR de los Acidos Fulvicos M2

100 T

99+

3754,44

98«:
97{
96+
95{
94{
93{
921
91{
90{

89+

3440,25

88~

4000 3500

—
Yo}
F';
& e
N
o
&
o
S
8
©
-
UNNMERSIDAD DEL CAUCA o
“AF2 <
Tue Nov 07 17:04:22 2006 (GMT-05:00) g
-
3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumbers (cm-1)

Figura 36. Espectro IR de los Acidos Fulvicos Ms
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Las principales bandas de absorcién de los espectros de las sustancias similares a
los AF en las 3 réplicas se presentan a continuacion.

REGION

3307-3440cm™?

2924-2950cm™?

2850-2866cm*

1623-1651cm™

1383-1485cm*
1130-1164cm*

612-674cm*

BANDAS DE ABSORCION CARACTERISTICAS

Se presenta una tension de grupos OH alcohdlico con
enlace probablemente de H intermolecular que corresponde
al sistema polimérico; banda de absorcion ancha y fuerte;
también pueden aparecer en regién de N-H libre asociado
por enlaces de H, la cual puede ser solapada.

Estiramiento asimétrico de C-H saturado, mostrando clara
evidencia de estructuras alifaticas como CHsz y CHz, lo que
confirma que a 1380-1480 donde hay flexion de CH de
cadenas cortas.

Tension C-H, estiramiento simétrico de C-H saturados de
estructuras alifaticas CHza.

Tension C=C de sistema conjugado (aromético), en diversas
intensidades y/o estiramiento asimétrico de COO-.

Deformacion asimétrica de enlaces CHs y CHoa.
Estiramiento de C-OH alifaticos.

Tension de alquenos conjugados.

Se observa que predominan bandas correspondientes a estructuras alifaticas,
concordando asi con los resultados correspondientes a la relacion E4/Es en donde
se muestra poca condensacion de las moléculas de los AF.

Las figuras 37, 38 y 39 muestran los espectros de cada muestra para los AH, se
puede apreciar de igual manera que en los AF, que no hay diferencia apreciable
entre cada uno de ellos, indicando asi que las tres muestras se pueden considerar
como réplicas del abono. Iguales resultados se muestran en los otros andlisis
reportados anteriormente.
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Figura 39. Espectro IR de los Acidos Hamicos Ms
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Las principales bandas de absorcion de los espectros IR de cada una de las 3
muestras M1, M2 y M3 de las sustancias similares a los AH son las siguientes:

REGION BANDAS DE ABSORCION CARACTERISTICAS

2930-2850 vy Absorcion de grupos alifaticos principalmente estiramiento

1464-1460cm™  asimétrico de C-H saturado, presentando evidencia de de
estructuras alifaticas como CHz y CHs que se confirman a
1338 donde existe flexion de C-H de cadenas cortas.

3650-3200cm™*  La banda aguda que se presenta en esta region, es debida
a una tensién de grupos OH polimérico. Debida a puentes
de hidrogeno H intramoleculares. También se presenta
absorcién por parte por vibracion de tension antisimétrica y
simétrica por parte de grupos N-H.
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1620-1680cm™* Banda caracteristica de C=C conjugado con anillo
aromatico, de intensidad media, Yy/o estiramiento
antisimétrico COO-.

1390-1370cm™?  Vibracién de torsién simétrica de grupos —CHz y -CH 2.

1545-1562cm?* Banda para la vibracion de tensién de C=C de anillo
aromatico, sales de aminas o amidas. Esta banda se
presenta generalmente para la muestra Ms. En las muestras
M1y M2 esta banda se encuentra solapada.

1125-1000cm?  Vibracién de tensiéon C-O, en agrupamiento C-OH.
784-842cm* Vibraciones de C-H aromatico fuera del plano.

612-674 cm* Tensién de alquenos conjugados.

Se puede concluir que al contrario del caso de los AF, en este caso predominan
bandas correspondientes a compuestos aromaticos y por lo tanto a estructuras
mas conjugadas concordando también con la relacion E4/Es en donde se muestra
mayor condensacion y por lo tanto estructuras mas conjugadas para estos AH.

Si se comparan los espectros de IR obtenidos para los AH purificados del
compost, con los obtenidos para AH de un compost de residuos de cosecha
Arango et al (1999) /"), se aprecia que existen las mismas bandas. Igualmente si
se comparan las bandas de los espectros IR de AF de este compost con los
reportados por Davila et al (2002) ("® para AF de un suelo andisol del
departamento del Cauca, existe alta similitud entre ellos.
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6. CONCLUSIONES

El sistema estudiado cumple las cuatro etapas necesarias para un
adecuado proceso de compostaje; mesofilica, termofilica, de enfriamiento y
maduracion.

Factores fisicos y quimicos como la humedad, pH, conductividad eléctrica,
densidad, capacidad de retencion de agua, cenizas, MO, pérdidas por
volatilizacion, relacion C/N, son 6ptimos para el abono segun la NORMA
ICONTEC.DE-204/02. No obstante el nivel de MO inicial es inferior al
Optimo para iniciar el proceso de compostaje.

El abono es fuente importante de nutrientes como nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, hierro y zinc indispensables para el suelo y las plantas.

El nivel de calcio es elevado, implicando esto una alta relacion Ca/Mg
induciendo asi a una deficiencia de magnesio.

El contenido de cobre y manganeso es alto, pero esto no implica toxicidad
debido a su quelatacién por la MO, de acuerdo a estudios realizados por
Boid et al (1981) (/).

El indice de humificacion HR1, indica alto grado de humificacion, pero es
inferior al obtenido mediante este mismo proceso para otros materiales,
indicando que el proceso de humificacion adn no ha terminado.

El indice de humificacion HR2, es superior al HR1, indicando un alto grado
de humificacion y una eficiencia en el proceso de purificacion de SH.

La relacion E4/Ee para los AF es superior a la de los AH. Por lo tanto la
estructura de los AH presenta mayor complejidad que la de los AF. Esto es
confirmado mediante los espectros IR, en donde se aprecia que para los AF
predominan bandas caracteristicas para estructuras alifaticas y para los AH
prevalecen bandas caracteristicas de estructuras aromaticas. De esta
informacion se concluye que los materiales compostados presentan un alto
grado de humificacion.

Las réplicas tomadas para determinar todos los parametros analizados
durante el proceso de compostaje como en el bioabono, presentan una baja
desviacidon estandar del promedio, indicando que el proceso es uniforme a
lo largo de la pila.
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v' De acuerdo a los parametros técnicos establecidos por ICONTEC en la
norma DE 204/02 y cientificos establecidos por la Sociedad Internacional de
SH el compost obtenido se clasifica como un Abono o Fertilizante

Organico.
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RECOMENDACIONES

El tiempo de compostaje debe incrementarse puesto que de acuerdo a los
indices de humificacion HR1y HR2, el compost obtenido en este periodo es
inmaduro.

Es necesario formular este abono con una fuente de magnesio para
aplicarlo al suelo y suplir su deficiencia.

Se sugiere reemplazar la cal agricola (CaCOs) por cal dolomita
(CaC03.MgCOs3) en el proceso de compostaje.

Se debe disminuir el tamafio de las particulas de los materiales a 2.7 cm
para lograr un mejor proceso de degradacion de la Materia Organica y
mejorar su aprovechamiento por los microorganismos.

Al inicio del proceso es importante adicionar una fuente de MO, para
incrementar su porcentaje a nivel éptimo, esta deficiencia podria suplirse si
la tierra negra y el estiércol se adicionan al inicio del proceso y no al final.

Tener conciencia que el aprovechamiento de recursos desechados es una
actividad que genera impacto ambiental y ecolégico, es decir que se debe
trabajar reconociendo factores importantes para el desarrollo de esta
actividad como: la exposicion a gases toéxicos, residuos solidos peligrosos,
agentes y microorganismos patdgenos e infecto-contagiosos. Sin embargo,
para disminuir estas influencias ambientales y riesgos profesionales es
importante reconocer los factores y/o agentes de riesgo, la seguridad
personal, el orden, aseo y organizacion del sitio de trabajo y el correcto
manejo de todos los recursos fisicos existentes.
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